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Unterredungen u. mathematische Demonstrationen 
über zwei nene Wissenszweige, die MachamlL und 

die FallgeseUe betreffend, 

Ton 

Galileo Galilei. 



Erster Tag. 

Discuvse 
awischen den Herren 
Salvtetl, Sagredo und Simplicio. 

Sah, Die nnerschdpflielie Thätigkeit Eures beiflhmten 
AnenalSi Ihr meine Hema Venettaner, schdat mir den 
Denkern ein weites Feld def Speenlation darzubieten, besonders 
im Gebiete der Mechanik : da fortwährend Maschinen nnd Appa-* 
rate von zahlreichen Kllnsflem susgefülhrt werdra, unter welch 
letzteren sich Männer Von nmfluisender Kenntniss nnd ron be* 
dentendem Scharfsinn befinden. 

Soffr. 3ie haben yoUkommen Becht, mein Herr; nnd ich, 
der ich [von Natnr] wissbegierig bin, komme häafig hierher, und 
die Erfahrung derer, die wir wegen ihrer herrorragenden Mdster- 
Schaft »die Ersten« [Proti] nennen, hat meinem Yerstftndniss oft 
den Gausalzusammenhang wunderbarer Erscheinungen erölShet, 
die zuvor fttr unerkl&rbar und unglaublich gehalten wurden: und 
wirklich war ich oft verwirrt und verzweifelt darüber, dass so 
viele Dinge der Erfahrung nicht erklärt werden konnten, Dinge, 
die sogar sprichwörtlich bekannt sind, wie denn manche vulgäre 
Meinung geäussert wird, um etwas über Dinge zu sagen, die die 
guten Leute selbst nicht fassen können. 

Sdlv, Sie denken vielleicht m jenen Satz, den ich Ihnen 
neulich vortrug, als wh* ein Yerständniss dafür suchten, weshalb 
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man ein so viel grösseres Gerüste erbaut, um jene grosse Galeere 
vom Stapel zu lassen, während man sie lange nicht in demselben 
Maasse kleiner für kleinere Schiffe gebraucht, wobei Sie be- 
merkten, es geschehe das, um die Gefahr des Zerbrechens durch 
den Druck der ungeheuren Last zu vermeiden , ein Umstand, 
dem die kleinen Holzmassen nicht ausgesetzt seien. 

Sagr. Deshalb und besonders aus Ihrem letzten Argument, 
welches das gewöhnliche Volk falsch anffasst, habe ich nun ein- 
gesehen, dass in diesen nnd anderen ähnlichen Fällen man nicht 
ohne Weiteres vom kleinen Maassstab auf den grossen schliessen 
dürfe; manche Maschine gelingt im Kleinen, die im Grossen 
nicht bestehen könnte. Indess alle Begründung der Mechanik 
basirt auf Geometrie. In dieser aber gelten die Sätze von der 
Proportion aller Körper. Wenn nun eine grosse Maschine in 
allen Tlieilen ähnlich der kleinen gebaut wird, und die letztere 
als fest und widerstandsüUilg erwiesen ist, so sehe ich doch nicht 
ein, warum dennoch eine Gefahr gefürchtet wird. 

Sah, Die Meinung des Volkes ist hier völlig irrig, und so- 
gar so sehr falsch, dass man das Gegentheil behaupten kann, 
ich meine, dass viele ^la^cliinen weit vollkommener in grossem 
Maasssl abe ausgeführt werden können. Zum Beispiel eine Uhr 
mit Zifferblatt und Schlagwerk wird leichter iu einem gewissen 
grösseren Maassstabe gefertigt werden. Mit mehr Recht wird 
jener Satz von Intelligenteren vertreten, indem sie ans dem leich- 
teren Gelingen grösserer Maschinen dazu geführt werden, von 
den abstracten Sätzen der Geometrie abzusehen, und den wahren 
Grund einer Abweichung in der Beschaffenheit der Materie, ihrer 
Veränderlichkeit und UnvoUkommenheit zu suchen. Indess hoffe 
ich in diesem Falle, ohne arrogant zu erscheinen, versichern zu 
dürfen, dass die UnvoUkommenheit der Materie, die ja allerdings 
die schärfsten mathematischen Beweise zu Schaiulen machen 
kann, nicht genüge, den Ungehorsam der wirklichen Maschinen 
gegen ideale zu erklären. Denn ich will von aller UnvoUkommen- 
heit absehen, nnd will die Materie als ideal vollkommen an- 
nehmen, und als unveränderlich, und will zeigen, dass bloss, 
weil es eben Materie ist, die grössere Maschine, wenn sie aus 
demselben Material und in gleichen Proportionen hergestellt ist, 
in allen Dingen der kleinen entsprechen wird, ausser in Hinsicht 
auf Festigkeit und Widerstand gegen äussere Angriffe : je grösser, 
um so schwächer wird sie sein. Und da ich die Unveränder- 
lichkeit der Materie voraussetze, kann man völlig klare, mathe- 
matische Betraehtangen darauf bauen. Geben Sie daher, Herr 
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SagredOf Ihre von vielen anderen Mechanikern getheilte Meinung 
anfy als könnten Masohinen ans gleichem Material, in genanester 
Proportion hergestellt, genan gleiche Widerstandsfithigkeit haben. 
Denn man kann geometrisch beweisen, daas die grosseren Maschi- 
nen veniger widerstandsfilhig smd als die kleineren: sodass 
schliesslich nicht bloss für Maschinen nnd für alle Knnstprodncte, 
sondejm auch fttr Objecto der Natnr eine nothwendige Grenze be- 
steht, ftber welche weder Kunst noch Natnr hinausgehen kann : 
wohlyeretanden, wenn stets das Material dasselbe und vdllige 
Proportionalit&t besteht. 

-Sagr, Ich ftthle bereits meinen Sinn sich ändern, und wie 
eine Wolke vom Blitze erleuchtet wird, so ahnde ich ein plötz- 
liches Licht, das mich wie aus weiter Feme erleuchtet, und so- 
fort wieder verwirrt, indem es mir fremde und undurchdachte 
Vorstellungen erweckt. Aus dem, was Sie gesagt haben, scheint 
mir zu folgen, dass es unmöglich sei, zwei Maschinen aus glei- 
chem Stoff zu constmiren, die dabei ungleich gross und von 
gleicher Widerstandskraft seien; und femer, dass man nicht 
zwei Stäbe finden wird aus derselben Holzart gleich in Stärke, 
aber von ungleicher Grösse. 

Salv, So ist es, Herr Sagredo, und um auf dieses Beispiel 
einzugehen, fdge ich hinzu, dass, wenn wir einen Holzstab in 
horizontaler Stellung in eine senkrechte Mauer einlassen, den- 
selben aber von solcher Länge und Breite wählen, dass er sich 
gerade noch erhalten kann, um eines Haares Dicke aber ver- 
längert, schon zerbrechen mflsste durch das eigene Gewicht — 
ein Unicum freilich — : wenn ferner die Länge gleich der hun- 
dertfachen Breite wäre, so würde man keinen andem Stab aus 
demselben Material finden, der bei hundertfacher Länge gegen 
seine Breite geeignet sd, gerade sich selbst zu tragen und nicht 
mehr: aber idle von grösseren Dimensionen werden zerbrechen, 
und die kleineren werden noch belastet werden dürfen. Zudem 
gilt das, was ich von der Fähigkeit sich selbst zu tragen sage, 
ebenso für jede andere Oonstmdion, wie z. B. wenn eine Latte 
1 0 andere ihr gleiche tragen kann, ein Balken, welcher der Latte 
ähnlich wäre, nicht mehr 10 andere ihm gleiche tragen könnte. 
Möchten Sie aber, meine Herren alle Beide, bemerken, wie sehr 
diese Behauptungen wahr sind, obwohl sie zunächst unwahr- 
scheinlich erscheinen. Aber nach einiger Ueberlegung fällt der 
die Wahrheit verhtUlende Schleier, und einfach und nackt er- 
blicken wir ihre schöne Gestelt. Ist es nicht klar, dass ein 
Pferd, welches 3 oder 4 Ellen hoch herabfällt, sich die Beine 
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brechen kann, während ein Hund keinen Schaden erlitte, des- 
gleichen eine Katze selbst von 8 oder 10 Ellen HOhe, ja eine 
Grille von einer Thurmspitze und eine Ameise, wenn sie vom 
Monde herabfiele? Kleine Kinder erleiden beim Fall keinen 
Schaden, v:o Bejahrte sich Arm und Bein zerbrechen. Und wie 
kleinere Thiere verhältni -i sig kräftiger nnd stärker sind, als 
die grossen, so halten sich die kleinen Pflanzen besser • und nun 
glaube ich, versteht Ihr alle Beide, meine Herren, dass eine 
200 Ellen hohe Eiche ihre Aeste in voller Proportion mit einer 
kleinen Eiche nicht halten könnte, und dass die Natur ein Pferd 
nicht so gross wie 20 Pferde werden lassen kann, noch einen 
Riesen von zehnfacher Grösse, ausser durch Wunder oder durch 
Veränderungen der Proijortionen aller Glieder, besonders der 
Knochen, die weit über das Maass einer proportionalen Grösse 
verstärkt werden müssten. — Die gemeine Annahme, dass grosse 
und kleine Maschinen gleich ausdauernd seien, ist offenbar in'ig: 
beispielsweise werden kleine Obelisken und Säulen und anderes 
mit Sicherheit gehandhabt werden können, sie würden gedehnt 
und aufgerichtet werden können ohne irgend welche Gefahr des 
Zerbrechens, während sehr grosse bei jedem Zufall Gefahr laufen 
zu bersten und zwar bloss wegen der eigenen grossen Last. Ich 
möchte Hinen einen Fall erzählen, der denkwürdig ist, wie alle 
jene Ereignisse, die gegen die Erwartung eintreten und bei denen 
die getroffenen Yorslchtsmaassregeln die grösste Unordnung selbst 
veranlassen. Eine sehr grosse Marmorsäule war mit ihren Enden 
auf zwei Balken aufgelegt; ein Mechaniker dachte nach einiger 
Zeit, es wäre besser, um einen Brach in der Mitte zu ver- 
meiden, auch hier eine Balkenstütze anzubringen : der Rath ge- 
fiel Allen, der Ausgang lehrte das Gegentheil: nach wenigen 
Monaten war die Säule gebrochen und zwar genau über der 
mittleren Stütze. 

Simp* Das ist wahrhaftig merkwürdig, und durchaus »praeter 
spern«, damals als man die mittlere Stütze anbrachte. 

Sah. Sicher war letztere die Yeranlassung, und der er- 
kannte Oausalzusammenhang lässt alles Wunderbare schwinden : 
denn als man die beiden Säulenstücke auf die ebene Erde nieder- 
legte, bemerkte man, dass die eine Endstütze faul war und sich 
gesenkt hatte. Da nun die mittlere Stütze fest und stark war, 
so war sie die Ursache dafür, dass das eine Säulenende in der 
Luit schwebte ; das eigene Uebergewicht bewirkte das, was mit 
nur zwei Endstützen nicht geschehen wäre, denn bei der Senkung 
der einen wäre die Säule mitgefolgt Zweifellos wäre dieses 
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Alles bei einer kleinen Sftale gar nicht eingetreten , selbst bei 
demselben Material, bei proportionaler Länge und Breite. 

Sagr. Von der Wahrlieit der Sache bin ich zwar völlig 
überzeugt, kann aber den Grund noch nicht einsehen, wamin 
bei verhältnissmässiger Yergrössemng aller Theile nicht in dem- 
selben Maasse die Resistenz zunimmt; und um so schwieriger 
erscheint mir die Frage, als oft gerade im Gegentheil dio Bruoh- 
festigkeit mehr zunimmt als die Verdiekang der Substanz ; wie 
z. B. bei zwei Nägeln in einer Mauer, von denen der eine nur 
doppelt so dick als der andere, während seine Trag^higkeit 
ums Dreifache, ja Vierfache wftehst. 

Sole, Sagen Sie, bitte, ums Achtfache, und Sie werden's 
nahe getroffen haben. Aber auch dieses Factum widerspricht 
nicht jenem, trotz allen Anscheine . 

Sagr. Jetzt, Herr Salviati, erklären Sie uns die Sache, 
wenn Bie's können, denn ieh glaube, der Gegenstand ist inter- 
essant nnd nützlich, und wenn wir heute das Problem besprechen 
kdnnten,wäreich,und wohl auch Eerr Simplieio äusserst dankbar. 

Salv, Ich stehe Ihnen zu Diensten, wenn mein Gedächtnisa 
mir nur das wieder vorfilhrt, was ich bereits von nnserem Aka- 
demiker gelernt habe, der über ähnliche Fragen viel nachgedacht 
hatte, nnd zwarstets seiner geometrischen Methode entsprechend, 
so dass mit gutem Hecht man von einer neuen Wissenschaft 
hätte reden kdnnen; denn, wenn auch einige Sätze von anderen, 
nnd zwar zuerst von Aristoteles aufgestellt 
waren, so sind doch die schönsten und vor- 
nehmsten hier zu finden, zweifellose Funda- 
mentalsätze mit allen Beweisstücken. Und 
daher kann ich auch Sie überzeugen, und 
brauche nicht mit Wahrscheinlichkeiten Sie 
zu unterhalten, denn Sie kennen ja die Ele- 
mente der Mechanik, soweit wir dieselben 
voraussetzen mllssen. Vor allem werden wir 
untersuchen, was eigentlich geschieht, wenn 
nuin ein Stück Holz zerbricht der einen 
andern festen Körper ; denn hier finden wir 
das erste nnd einfachste Princip, auf dem 
das übrige beruht. Zu näherem Verständniss 
denken wir uns einen Cylinder oder ein ^ig, 1. 
Prisma AB, aus Hohs oder anderem IVlate- 
rial, befestigt oben bei vertical herabstrebend und bei B mit 
dem Gewichte C belastet. Welches nun auch die Festigkeit sei, 
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man kann stets C so gross denken, dass der Körper zerbricht. 
Denn lassen wir die Last anwachsen, so muss schliesslich der 
Körper wie ein Strick zerreissen. Wie wir aber beim Strick die 
Festigkeit den vielen Hanfföden, die den Strick bilden, zu- 
schreiben, so wird das Holz von Fasern gebildet, namentlich 
sind es die Längsfasern} die das Holz gegen Streckung wider- 
standsfähig machen, und zwar in höherem Grade als solches bei 
Hanffasern stattfände : im Oylinder aus Stein oder aus Metall 
hängt die Festigkeit der Thelle von einem andern Bindemittel 
ab ; aber auch hier giebts eine Bruchfestigkeitsgrenze. 

Simp. Wenn die Sache sich so verhält, wie Ihr sagt, so 
verstehe ich wohl, dass im Holze die Fasern, die ebenso lang 
sind, wie das Holz selbst, dem letzteren Festigkeit verleihen 
können: aber ein Hanfseil, dessen einzelne Fasern höchstens 
2 oder 3 Ellen lang sind, wie kann ein solches 100 Ellen lang 
werden nnd dennoch so fest sein ? Ausserdem würde ich gern 
Ihre Ansicht kennen lernen über die Cohärenz der Theile eines 
Metalles, oder eines Steines, oder irgend welcher anderen Stoffe^ 
die keine Fasern haben, welche trotzdem, wenn ich nicht irre, 
noch fester sein können. 

Sah, In neneSpecnlationen, die nnseremZiele ferner stehen, 
können wir eingehen, wenn wir die bereits angedeuteten Schwie- 
rigkeiten völlig gelöst haben. 

Sagr. Aber wenn unser Abschweifen nns zur Erkenntniss 
neuer Wahrlieiten führt, was sollte nns, die wir nicht gezwungen 
sind in gedrängter conciser Methode vorzugehen, sondern zu 
unserer eigenen Freude unsere Zusammenkünfte veranstalten, 
was sollte uns hindern abzuschweifen, um Fragen zu erörtern, 
denen wir zufällig be^regnen, während sich möglichenfalls ein 
anderes Mal keine Gelegenheit dazu böte? Und ferner: wer 
weiss, ob wir nicht recht oft auf Dinge verfallen, die schöner 
und interessanter sind als die ursprünglich aufgestellten Sätze? 
Ich bitte Euch deslialb, Herrn Simplicio^s Wunsche nachzu- 
kommen, und zugleich dem meinigen, da ich dringend zu wissen 
wünsche, welch Bindemittel gedacht werden kann, welches so 
fest die Theile der festen Körper verbindet, dass sie schliesslich 
unlöslich erscheinen: wobei ich übrigens bemerke, dass die 
Festigkeit jener Fasern selbst auch dem Verständniss näher zu 
führen sein wird. 

Sah. Wohlan denn, weil Sie es wünschen. Die erste 
Schwierigkeit war die. wie 100 Ellen lange Seile so fest sein 
können, obgleich ihre Fasern nur 2 — 3 EUen lang sind. Aber 
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sagt mir, Herr Simplicio, kanntet Ihr nicht eine einzelne Hanf- 
faser zwischen Enren Fingern so fest halten an einem Ende, 
dass ich, zerrend am anderen, sie eher zerrisse, als Euch ent* 
risse? Geviss doch : wenn nnn die Hanffäden nicht bloss an 
ihren Enden, sondern Iftngs der ganzen Strecke von ihrer Um- 
gehung stramm gehalten wtlrden, ist es nicht klar, dass das Los* 
zerren von dieser Umgebung viel schwieriger wäre, als sie zu 
zerreissen? Aber beim Seile bewirkt gerade das Drehen des- 
selben ein Znsanmiendrängen der Fäden, so dass bei starker 
Zermng die F&den wohl zerreissen, aber sich von einander nicht 
trennen; wie man sich leicht fiberzengen kann, da beim Reissen 
ganz kurze Enden, und nicht etwa eine Elle lange erhalten wer- 
den, wie doch geschehen mfisste, wenn die Zertheilung des 
Strickes nicht durch das Zerreissen der Fäden, sondern durch 
ihre gegenseitige Lostrennung erfolgte. 

Sagr. Zur Bestätigung dessen mOchte ich bemerken, wie oft 
ein Seil nicht durch Streckung, sondern durch starke Verdrehung 
reisst : hier sind die Fäden gegenseitig so sehr gedrfickt, dass 
die druckenden den gedruckten nicht gestatten, um jenes Mini- 
mum auszuweichen, welches nöthig wäre, um die Fäden zu ver- 
längern, so dass sie ringsum das Seil einschliessen könnten, 
da letzteres bei der Torsion sich verkfirzt und daher ein wenig 
verdickt. 

Salv, Ganz richtig: aber bemerken Sie nebenbei, wie eine 
Erkenntniss die andere nach sich zieht. Jener Faden zwischen 
den Fingern, der nicht folgte, mit welcher Kraft man ihn auch 
fassen wollte, er widersteht, weil die verdoppelte Compression 
ihn zurückhält; denn sowohl der obere drttckt gegen den unteren 
Finger, wie auch umgekehrt der untere gegen den oberen. Und 
zweifelsohne wenn von diesen beiden Drucken der eine allein 
behalten werden könnte, so wflrde noch immer dasselbe beob- 
achtet werden : da man aber nicht einseitig den Druck aufheben 
kann, ohne auch den anderen zu vernichten, so muss man darauf 
bedacht sein, durch einen neuen Kunstgriff die einseitige Kraft 
zu erhalten, und eine Weise ersinnen, wodurch der Faden sich 
selbst an den Finger andrttckt, oder an einen andern festen 
* KOrper, auf dem er ruht, um so zu erreichen, dass dieselbe 
Krafb, die den Faden stnunmt, ihn um so mehr andrückt, je 
stärker sie wirkt: und das lässt sich erreichen, wenn man in 
Spiralform den Faden um den festen KOrper schlingt. Zum 
besseren Yerständniss diene eine Zeichnung: Seien AB und CD 
zwei Gylinder und zwischen beiden ein Faden JEF, z. B. eine 
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Schnur : olTenbar wird beim starken Zusauimendrncken der bei- 
dett Cylinder die Schnur £F. wenn num sie vom Ende F aus 

zerrt, einer bedeutenden Kraft wicler- 
stelien, ehe sie zwischen den beiden (-Zy- 
lindern hinsrleitet: Entfernen wir aber 
den einen von beiden, so wird die Schnur, 
obwolil sie noch den anderen Cylinder 
berührt, nicht mehr durch diese B'^rüh- 
rung zurückgehalten. Halten wir daj^egen 
die Schnur, wenn auch g^anz schwach, am 
oberen l'nde des Cylinders A fest, winden 
sie ferner um den Cylinder spiralfr)rniig" 
herum AFL O TU, und zerren am iMide 
in*, so ist es klar, dass die Selinur den 
Cviinder zusammendrücken wird, und 
wenn es der Spiralen und Winduro^en 
viele gäbe, so wird bei stärkerem Ziehen 
die Schnur immer stärker i;cgen den Cy- 
linder orepresst: und indem durcli Ver- 
vielfältiii-ung der Spiralen die Herüiirung 
jine innigere und mithin weniger leicht zu überwindende sein 
wird, wird andererseits das Gleiten immer schwieriger und damit 
zugleich das Nachgeben gegen die Zugkraft. Uehrigens sieht 
man leiclit ein, dass solcher Art der AViderstaud der Fasern ist, 
die mit Htoo und aber idOO ähnlichen Wimluugen das grosse 
Seil bilden. Das Zusammendrängen in gleichem krummen ]>auf 
sammelt alles so fest, dass aus nicht vielen und nicht sehr langen 
Binsen, obwolil nur wenig Spiralen vorhanden sind, die sich 
durchsetzen, doch sehr feste Seile verfertigt werden, wie solche, 
wie ich gehört habe, auf griechischen Kaperschiffen im Ge- 
brauch sind. 

Sagr. Durch Eure Auseinandersetzung sehwindet mir alles 
Wunderbare in zwei Erscheinungen, die ich früher nicht klar 
erfasst hatte. Erstens die Thatsarhe. dass 2 oder :■) Windungen 
eines Taues, um die "Welle einer Winde geschlungen, die letztere 
nicht bloss zurückhalten konnten, .^o dass dasselbe gezerit von 
einer grossen Last deeh nicht ausglitt und nachgab, sondern 
auch dass die sicli umwälzende Winde durch blosse Berührung 
mit dem Taue mittelst der wenigen Windungen riesige Steine 
heben konnte, während ein kleiner schwaelier Knabe das andere 
Ende des Taues zurückhielt. Das zweite, was ich erwähnen 
wollte, war ein einfaches aber sinnreiches Werkzeug, das einer 
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meiner Yerwaadten erfand» um mittelst eines Strickes ans einem' 
Fenster sicli herablassen m kOunen, ohne sieh die Hünde zu 
schinden, wie ihm kflrzllch in schlimmster Weise geschehen war. 
Zn leichterem VcrstSndniss entwerfe ich Ihnen eine kleine Skizse. 
Um einen Holzcylinder ^ ^ (Fig. 3) so dick wie 
ein Spazierstock nnd eine Spanne lang grub er 
einen spiralförmigen Oanal Ton anderthalb Win- 
dungen nnd nicht mehr nnd zwar so tief, dass 
der Strick f den er gebrauchen woUte, gerade 
hinein «passte; letzterer trat bei A ein nnd bei 
B aus. Dann umgab er den Oylinder mitsammt 
dem Strick mit dnem Bohr aus Holz oder auch 
aus Blech. Das Bohr aber war in HäUten der 
Länge nach gespalten und dann verhakt, so dass 
es bequem geöffnet nnd geschlossen werden 
konnte : dieses Bohr umfasste er mit beiden Hän- 
den, nachdem er oben das Seil eingeführt hatte, 
dann hing er sich mit den Armen an nnd es 
entstand solch eine Oompression des Seiles zwi- 
schen Oylinder nnd Holzrohr, dass er nach Be- 
lieben durch festeres Andrttcken der Hände sich 
halten konnte ohne hinabzugleiten, und indem 
er etwas nachliess, ebenso nach Belieben sich 
hinablassen konnte. 

Sah, Wahrhaftig eine schöne Erfindung, aber zur voll- 
ständigen Erklärung, deucht mir, Hesse sich eine weitere Uebcr- 
legnng hinzufdgen: doch möchte ich jetzt nicht weiter auf diese 
Specialität eingeheu, da Ihr meine Gedanken hören wolltet Aber 
den Zngwiderstand der anderen Körper, die nicht aus Fasern 
bestehen, wie etwa Stricke nnd die meisten Hölzer, deren Cohä- 
renz also in anderen Umständen ihren Grund hat ; dieselbe ist 
nach meinem Bedttnken auf zwei Stücke znrfickzufHbren ; das 
eine ist das viel besprochene Widerstreben der Natur, einen 
leeren Raum zuzulassen: andererseits muss ein Bindemittel ge- 
dacht werden, welches zäh und klebrig ist und die Theilchen des 
Körpers fest mit einander verbindet. Zuerst handeln wir vom 
Vacuum, nnd ich will experimentell Ihnen zeigen, welcher Art 
nnd wie gross seine Kraft sei. Nehmen Sie ge&Uigst zwei Platten 
ans Marmor oder Metall, oder aus Glas, völlig plan, glatt und 
polirt. Legt man die eine auf die andere, so lassen sie sich leicht 
gegen einander verschieben, offenbar ein Beweis, dass kein 
Bindemittel sie vereinigt ; gegen jede Trennung aber tritt ein 
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Widerstand auf, so dass die obere Platte die untere tragen kann, 
auch wenn letztere gross und schwer ist. Offenbar beweist uns 
das den Absehen der Natur, selbst auf kurze Zeit den leeren 
Kaum ZVL verlassen, der zwischen beiden entstehen würde, bevor 
die umgebende Luft denselben ausfüllen konnte. Auch sieht 
man, dass, wenn die beiden Platten nicht sehr glatt polirt wären, 
so dass ein mangelhafter Contact stattfände, dass dann bei lang-* 
samer Trennung gar kein Widerstand bemerkbar wäre, ausser 
dem durch das Eigengewicht der Platte bedingten; aber bei 
schneller Erhebung der oberen Platte folgt die untere doch, um 
allerdings alsobald wieder zu fallen, denn sie folgt nur so lange 
Zeit hindurch, als ndthig erscheint, um die kleine Quantität Luft, 
die zwischmi den Platten vorhanden war, auseinanderzuziehen, 
(denn die Platten passten nach unserer Voraussetzung nicht gut 
zusammen), um neuer Luft den Eintritt zu gestatten. Solch ein 
Widerstand, der so fühlbar zwischen den Platten sich zeigt, ist 
ohne Zweifel auch zwischen den TheÜen eines festen Körpers 
vorhanden, und ist zum Theil wenigstens ein mitwirkender Um- 
stand ihres Zusammenhaftens. 

Sagr, Bitte, haltet ein, und gestattet mir eine Betrachtung 
mitzutheilen, die mir gerade soeben beiföllt: nämlich da die 
untere Platte der oberen folgt, und zwar bei sehr schneller Be- 
wegung der letzteren, so scheint es mir klar, dass, entgegen den 
Behauptungen der Philosophen und vielleicht gar des Aristoteles, 
eine Bewegung im Yaeuum nicht momentan stattfinden würde ; 
denn wäre letzteres der Fall, so mtlssten beide Platten ohne jeg- 
lichen Widerstand sich trennen, weil derselbe Zeitmoment ge- 
nügen mttsste, sie zu trennen und durch den Zutritt der um- 
gebenden Luft das Vaeuum auszufüllen, das zwischen denPUtten 
entstehen könnte. Daraus, dass thatsächlich die untere Platte 
folgt, ist zu schliessen, dass im Yaeuum die Bewegung nicht 
momentan sein könne, und zugleich, dass zwischen beiden Platten 
ein Yaeuum entsteht, für kurze Zeit wenigstens, nämlich fdr die- 
jenige, die in der Bewegung der Umgebung verstreicht zwischen 
dem Entstehen und Yergehen des Yacuums; dass femer, wenn 
kein Yaeuum entstünde, man weder vom Zutritte noch von der 
Bewegung der Umgebung zu reden brauchte. Man muss also 
sagen, dass geradezu durch die Yehemenz der Bewegung, oder 
aber entg^en allem Naturgesetz sich das Yaeuum bildet (ob- 
wohl, wie ich meine, kein Ding gegen die Natur sein kann, aus- 
genommen das Unmögliche, welches eben deshalb nie vorkommt). 
Hier aber finde ich eine andere Schwierigkeit, nämlich die, dass 
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zwar der Versuch mich von der Richtigkeit der Schlussfolgernng 
llberzengt, mein Intellect aber nicht völlig befriedigt ist hin- 
aichtlicli der Ursache , welcher solche Wirkung zuzuschreiben 
sei. Denn die Wirkung der Lostrennung der beiden Platten 
geht der Bilduno: des Vacuums voraus, und letzteres folgt jener: 
und da, wie mir scheint, die Ursache, wenn sie nicht gleich- 
zeitig mit der Wirkung auftritt, ihr durchaus vor;iufgehen und 
einem positiven Effect auch eine positive Ursache entsprechen 
muss, so begreife ich nicht, wie von der Adhäsion der beiden 
Platten und ihrem Widerstreben, sich von einander zu trennen, 
also von Wirknnö'on, die schon actuell sind, die Ursache das 
Vacuum sein soll, das noch gar nicht ist, sondern erst erfolgen 
mtisste. Und Dinge, die nicht sind, künneu auch keine Wir- 
kung haben, gemäss allen zuverlässigen Meinungen der Philo- 
sophen. 

Simpl. Wenn Ihr dem Aristoteles diesen Grundsatz zuge- 
steht, so hoffe ich, dass Ihr ihm einen andern auch sehr schönen 
Satz nicht bestreiten werdet: und zwar folgenden: Die Natur 
unternimmt Nichts zu thun, was zu geschehen sich sträubt: und 
in diesem Batze steckt die Lüsuug unseres Käthsels, denn von sich 
selber widerstrebtein leerer Raum zu entstehen, die Natur verbietet 
mithin das auszuführen, wodurch nothwendigerweise ein Vacuum 
entstünde; und dieser Art wäre die Trennung der beiden Platten. 

Sagr, Meine Frage wird durch das, was Herr Simplicio 
vorgebracht hat, erledigt, und auf den Ausgangspunkt unseres 
Gespräches zurückblickend, scheint mir dasselbe Widerstreben, 
einen leeren Raum zu erzeugen, der zureicliende Grund für das 
Zusammenhalten der Tlieile eines festen Körpers, sei es, dass es 
sich um einen Stein, ein Metall, oder andere »Substanzen, die 
noch fester sind, handelt, üeun wenn eine Wirkung stets nur 
eine Ursache hat, wie ich stets geglaubt habe, oder falls viele 
Ursachen sich finden lassen, sie sämmtlicli auf eine zurück- 
zuiuliren sind: warum sollte hier das Vacuum, welclies doch 
sicher entsteht, nicht für alle Festigkeitswiderstände der zu- 
reichende Grund sein? 

Sah. Ich möchte jetzt nicht auf die Frage eingehen, ob das 
Vacuum ohne jegliches andere Mittel allein genüge die Thcile 
eines festen Körpers zusammenzuhalten, aber icli kann ver- 
sichern , dass diese Ursache, welche zwar vorlianden ist und 
hinreicht zum Verstiindniss der Adhäsion der Platten, niclit ge- 
nügt, die Festigkeit der Theile eines Marmorcylinders zu er- 
klären, oder eines Metalles, die nach heftiger Zerrung schliesslich 
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auseinander weichen und zerbrechen. — Und wi rni ich ein Mittel 
entdecke zu untersclicideu jene schon wohkikaiüite Resistenz, 
die vom Vacuum herrührt, von jedweder anderen Art AVider- 
standsfähigkeit, die zu jener noch liinzukommt, und wenn ich 
Euch zeigen kann, wie jener erste Gnmd keineswegs ullein ge- 
ntlgt zur Erklärung der Wirkung, weidet Ihr mir dann nicht 
einräumen, dass wir eine andere Ursache einzufüluen genöthigt 
seien? — Hellt ihm doch, Herr Simplicio^ da Herr Sagredo 
nicht weiss, was er antworten soll. — 

Simp. Sicherlich beruht das Schweigen des Herrn Sagredo 
anf einem andern Grunde, da man gegen eine so nothwendige 
und klare Consequenz sich nicht auflehnen kann. 

Sagr. Ihr habt's errathen, Herr SimpUcio. Ich dachte 
darüber nach, ob, wenn eine Million Goldes jährlich, die aus 
Spanien kommt, um das Militär zu besolden, nicht genügt. — 
ob es dann uöthig sei einen andern Gehalt festzusetzen, um die 
Soldaten zu bezahlen. Aber fahrt fort, Herr ^'almafi, und nehmt 
an. ich lasse Eure Schlussfolgerung gelten, zeigt uns die Mög- 
lichkeit, die Bildung eines Vacuums zu sojKiern von andern Ur- 
sachen, und indem Ihr jene messet, lasset uns sehen, warum sie 
die fragliche Wirkuniz: nicht erklären könne. 

Sah. Mri2rn denn Eure guten Geist-jr Euch beistehen. Ick 
will Euch ndttueilen die xVrt und Weise, wie die Kraft des Va- 
cuums von anderpu Kräften gesondert, und dann wie sie ge- 
messen werden kr/ime. Um sie abzutrennen, denken wir uns 
eine Substanz, die keine andere Widerstandskraft !?eo:en die 
Trennung der Theile besitzt, als das Vacuum, und schon lange 
hat unser Akademiker bewiesen, dass das Wasser solch ein 
Körper sei. Wenn man in geeigneter Weise auf einen Cylinder 
aus Wasser wirkt, und ))pim Zerren desselben eine Resistenz der 
Theilchen empfände, so konnte solche aus keiner anderen Ur- 
sache erfolgeu, als aus dem Widerstaude des Vacuums. Um 
das bczilfflichc Experiment aufzuführen, habe ich ein Triebwerk 
ersonnen, das ich mit einer Zeichnung leichter als mit blossen 
Worten erläutern kann. Sei GABI) der Querschnitt eines 
Cylinders, aus Metall oder ans Glas, nur innen accurat und 
schön geformt, in dessen Innerem in vollkommenstem Tontact 
sich ein Cylinder aus Holz befände, EFGIL der auf und ab 
gleiten könne, und der in der Mitte durchbohrt sei, um einen 
am Ende Jv gerkummten Eisendrabt liindurcbo^pben zu lassen, 
während das andere Ende J sicli kegrlfCtrmig verdicke, so dass 
die mittlere Durchbohrung im Holze im oberen Tiieiie erw^tert 
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uei zu einer conischen Aiisbolirung, die genau einem conischen 
Eisenstück sich anschmiegt, sobald man unten bei K anzieht. 
Im Hohlcvlinder AD steckt ein Kolben 
EH aus Holz, der nicht das untere Ende 
des Cvlinders erreichen, sondern 2 — 3 
Finger breit abstehen soll. Dieser Kaum 
werde mit Wasser angefüllt, das man 
eingiesst, indem man das Gefäss mit der 
OotVniing CD nach oben hält, und auf 
den Kolben EH Wasser giesst, während 
man den Stöpsel ./ etwas von der coni- 
schen Erweiterung im Holz entfernt, um 
der Luft den Austritt zu gestatten durch 
die Durchbohrung im Kolben, welche 
letztere deshalb reichlichen »Spielraum 
giebt dem Eisenstabe J K. Nachdem alle 
Luft aus dem Hohlräume ausgetreten, 
zieht man das Eisen mit seinem conischen 
Ende stratf an und bewirkt dadurch einen 
festen Verschluss mit dem Kolben, nun 
kehrt man das Gefäss um und befestii^t 

an den Haken TT ein Geschirr mit Saud und schüttet so viel auf, 
dass schliesslich die Oberfläche E Fücs Kolbens von der Wasser- 
fläche sich trennt. Bisher waren beide nur durch das Wider- 
streben des Vacuums mit einander vereinigt : wägt man nun den 
Kolben mit dem Eiseustabe, dem Gefässe und seinem Inhalte, 
so liaben wir die Kraft des Vacuums : wenn wir nun an einen 
Cylinder aus Marmor soviel anhängen, wie der Cylinder voll 
Wasser wiegt, dazu noch soviel, dass zusammen mit dem Gewicht 
des Marmors sell)st man ebensoviel erhält wie alle vorhin ge- 
nannten Dinge zusammen wiegen, und wenn dann der J)i uch er- 
folgen sollte, so können wir ohne Zweifel annehmen, dass das 
Vacuum der einzige Grund sei für die Festigkeit des Marmors: 
da dieses (Jewicht aber keineswegs genügt und zum Zerbrechen 
des Marmors Jioch das vierfache Gewicht hinzugefügt werden 
muss, so müssen wir behaupten, dass zur Festigkeit die Vaeuum- 
bildung nur den fünften Theil beiträgt, der übrige Autheil aber 
vier mal grösser ist. 

jSin//)/. Mau kann nicht leugnen, dass die Eriindiing scharf- 
sinnig sei, aber ich bemerke viele schwierige Punkte, die mir 
die Sache noch zweifelhaft erscheinen lassen ; denn wer sagt 
uns, dass Luft nicht durch Glas und durch den Kolben hindurch- 
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dringen kOnne, seien dieselben auch noch so gni mit Werch oder 
anderem weichen Stoffe nmgebcu? Und folglich, wenn aueh 
der Stöpsel gut die conische Oeffnung verschliesst , würde es 
vielleicht gut sein mit Wachs oder Terpentin den Verschluss zu 
sr]]inieren. Warum ferner könnten nicht die Wassertheilchen 
sich von einander trennen und eine weniger dichte Masse bilden? 
Warum dringt die Luft nicht ein, oder andere Dünste und Sub- 
stanzen, die noch feiner sind als die Poren des Holzes, ja selbst 
als die Foren des Glases? 

/S^alv. Mit grosser Gewandtheit legt Herr Simplicio uns die 
Schwierigkeiten vor» und £nm Theil giebt er nns selbst die Mittel 
zur Hebung derselben, namentlich Innsichtlich des Eindringens 
der Luft in Holz nnd Glas. Aber icli fflge hinzn, dass wir ihn 
widerlegen nnd zugleich Neues entdecken werden, wenn die vor- 
geführten Schwierigkeiten wirklich vorhanden sind. Denn wenn 
Wasser von Katiir ausdehnbar ist, wenn auch mit Anwendung 
einer gewissen Kraft, wie das bei der Lnft der Fall ist, so wird 
der Kolben sich senken, und wenn wir am oberen Theile des 
Gef&sses ein kleines Stück hervorragen lassen, wie hier bei 
so würde man an dieser Stelle jene zarte Materie sich sammeln 
sehen, welche die Poren des Glases oder des Holzes durchsetzt 
hätte, oder Luft, die am Kolben vorbeistreiehen könnte. Wenn 
aber all solche ifeine Materie nicht sieh zeigt, so dttrfen wir das 
Experiment als mit allen Cautelen ansgefühit betrachten; nnd 
wir werden zugeben, dass das Wasser nicht dehnbar sei, und 
dass das Glas andnrchdringllch sei selbst fflr die allerfeinste 
Substanz. 

Sagr. Ich aber freue mich auf Grund dieser Discussion die 
Ursache einer Erscheinung gefanden zu haben, die mir lange 
Zeit wunderbar nnd nnerklürbar erschien. Ich sah einmal einen 
Brunnen, in welchem, nm Wasser zu schöpfen, ein Pumpenstock 
angebracht war von Jemandem, der wohl vergeblich gehofft hatte 
das Wasser mit weniger Anstrengung zn erhalten, oder der eine 
grCtssere Menge zn gewinnen gedachte, als mit den gewöhnlichen 
Eimern: nnd dieser Pnmpenstock hatte einen Kolben mit einem 
Ventil, so dass das Wasser durch Anziehung emporstieg, und 
nicht durch Drnck wie in den Pampen, welche solch eine Vor- 
richtung unten haben. Der Apparat schaffte das Wasser gut 
nnd reichlich, sobald dasselbe im Brunnen eine gewisse Höhe 
erreichte, sobald aber das Wasser anter eine gewisse Höhe sank, 
arbeitete die Pumpe nicht mehr. Als ich das zum erstenmale 
sah, glaubte ich, die Pumpe sei verdorben, ich suchte den Meister 
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auf , damit er sie zurecht mache, dieser aber versicherte, es fehle 
nichts, als dass das Wasser, welches zu tief stehe, nicht auf 
solche Höhe gehoben werden könne; und er fiigtc liiuzii, dass 
weder mit Pumpen, nocli mit anderen .Muscliinen, die das Wasser 
durch Attraction heben, es möglich sei, dasselbe ein Haar breit 
melir als IS Ellen ansteigen zu lassen, und seien die Pumpen 
weit oder eng, es bleibe dieses die äusserste Hubhöhe. Und ich 
habe bisher nicht erkannt, dass ebenso wie ein Strick, eine Holz- 
masse und ein Kisenstab so stark verlängert gedaclit werden küu- 
neu, bis schliesslich das eigene Gewicht sie zerreisst, dass dasselbe 
auch viel leichter bei einer Säule aus Wasser eintreten mu.»8. 
iJi uu was ist es anderes, was man Miiziclit in der Saugpumpe, 
als ein ( '\ linder voll Wasser, der ohm seine Befestigung hat 
und nun fort und fort verlängert wird, bis diejenige Grenze er- 
reicht wird, über welche hinaus bei noch weiterer \ eiiängerung 
die ^Vasse^säule zerreisst, wie ein Seil? 

Salv. Genau so verhält sich die Sache, nnd weil diese Hölie 
von IS Ellen eben jene Grenze ansiebt, bis zu welcher jede be- 
liebige Wassermenge, in weiten, engen oder sehr engen Köhren, 
so eng wie ein Strohhalm, sich erlieben kann, so werden wir 
stets, wenn wir dieses Wasser wägen, welches in 18 Ellen Höhe 
enthalten war, einerlei ob der Querschnitt gross oder klein war, 
wir werden, sage ich, stets den Werth des Widerstandes haben, 
den das Vacuum darbietet in einem festen Oylinder aus irgend 
welcher Materie, wenn letzterer nur ebenso dick ist, wie das 
innere Lumen der Röhre. Und obgleich wir schon so viel darüber 
verhandelt haben, wollen wir doch noch zeigen, wie von all den 
Metallen, Steinen, Hölzern, Gläsern etc. man leicht finden könne, 
bis zu welcher Länge man einen jeden Oylinder bringen kann, 
seien es Drähte oder Stäbe von beliebiger Dicke ; über welchen 
Betrag liiuaus dieselben in Folge der eigenen Last brechen 
mtlssten. Nehmen Sie z. B. einen kupfernen Draht von beliebiger 
Länge, befestigen Sie das obere Ende an irgend etwas, und be- 
lasten Sie das untere Ende immer mehr und mehr, bis der Draht 
reisst, und sei das Maximalgewicht 50 Pfund gewesen, so ist es 
klar, dass 50 Pfund Kupfer zum Eigengewicht des Drahtes, 
welches etwa Unze betrage, hinzugefügt, und in Draht der 
gewählten Sorte ausgezogen, die Maximallänge desjenigen 
Kupferdrahtes ergäbe, der sich gerade noch halten kann. Messen 
Sie alsdann, wie lang der Faden war, welcher zerriss, es sei z. B. 
1 Elle : und da er '/^ Unze wog und da er sich selbst nnd 50 Pfund 
dazu trug, welches = 4800 Achtelunzen sind, so folgt daraus, 

0atwald*s Klassiker. 11. 2 
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dftss jeder Knpferdraht von beliebiger Dicke eich selbst tragen 
kann bis zu einer L&nge von 4800 Ellen, und nicht mehr; nnd 
daher wird ein Kupferstab, da er sich selbst bis zu dieser Lttnge 
tragen kann, eine Festigkeit haben» die soviel mal gr(toser ist, 
als der Widerstand des Vacuums, als sein Gewicht das eines 
Wassercylinders von gleicher Dicke wie der Kupferdraht und 
von 18 Eilen Länge Übertrifft; da nun Kupfer d mal schwerer 
ist, so beträgt der Widerstand des Yacnums soviel, wie das Ge- 
wicht eines 2 Ellen langen Drahtes gleicher Dicke; und ähnlich 
kann die Länge eines jeden Fadens berechnet werden, der sich 
selbst gerade noch tragen kann, und den Antheil des Vacuums 
dazu. 

Sagr, Jetzt erübrigt noch, dass Ihr uns erklärt, worin der 
Übrige Theil Festigkeit bestehe, oder« was jenes Bindemittel 
oder jenes Zähe sei, das dieTheile des festen Körpers zusammen-- 
hält, ausser der Kraft, die vom Vacuum herrflhrt; denn ich kann 
mir nicht denken, welch ein Leim nicht im heftigsten Feuer ver- 
brannt und verzehrt werden sollte, im liaufe von 2, 3 oder 4 
Monaten, ja selbst in 10 oder 100; denn wenn Silber, Gold oder 
Glas so lange im geschmolzenen Zustande gestanden haben, 
kehren die Theile bei der Abkühlung in den früheren Zustand 
zurflck und werden fest. Dieselbe Schwierigkeit, die leh finde 
in der Festigkeit des Glases, kehrt Überdies wieder bei der 
Festigkeit des Leimes oder jenes gedachten Bindemittels selbst. 

Sah, Vor kurzem sagte ich Euch, Eure guten Geister mögen 
Euch bdstehen : jetzt hege ich dieselbe Besorgniss. Da ich mit 
der Haad ftthle, wie der Widerstand des Vacuoms es ist, wel- 
cher zwei Platten nur mit grosser Vehemenz zu trennen gestattet, 
und da noch stärker die beiden Theile der Marmorsäule zu- 
sammenhalten, und ich nicht einsehe, wie dasselbe statt haben 
könne bei der Oohärenz der kleinsten Theile, bis zu den aller- 
kleinsten derselben Materie; und da doch eine Wirkung nur 
eine wahre und völlig reine Ursache haben kann, ich aber kein 
anderes Bindemittel finde, waram sollten wir nicht versuchen zu 
ergründen, ob nicht vielleicht doch das Vacuum allein zur Er- 
klärung genügt? 

SimpL Da Ihr nun schon bewiesen habt, dass der Wider- 
stand des grossen Vacunms bei der Trennung grosser Theile 
eines festen Körpers sehr klein sei im Vergleich mit der Festig- 
keit der kleinsten Theile, warum wollt Ihr es nicht ffir ausge- 
macht halten, dass dieser Widerstand ganz anderer Art sei? 

tSalv. Hierauf antwortete bereits Herr Sagredo^ dass man 
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einfach alle einzelnen Soldaten bezahlt mit dem Oelde, welches 
durch alli^ t nipiiie Rtruern in Hellern und Pfennigen beigetrieben 
ward, wenn auch mehr als eine Million in Gold ndthig- ist, das 
ganze Heer zu bezahlen. Wer weiss denn, ob mcht andere, ganz 
kl'diie Hohlräume fflrdie kleinsten Theilchen wirksam sind, sodass 
überall :nrs derselben Münze das vorhanden sei, womit sie sich alle 
zusammenhalten ? Ich will Euch sagen, was mir soeben beifällt; 
ich theile es Euch mit nicht als absolute Wahrheit, sondern als 
einen noch unverdauten Oedanken, den ich gern einer tieferen 
Betrachtung empfehlen möchte. iSehet nun zu, ob Euch etwas 
gefällt; das Uebrige beiirtlicilt, wie Ihr wollt. So oft ich zusah, 
wie das Feuer sicli schlängelt durch die kleinsten Theilchen 
eines Metalles, welche so fest zusammenhielten und doch schliess- 
lich {getrennt wurden; und wie nachher, wenn sie aus dem Feuer 
genommen worden, sie mit derselben Zähigkeit in den früheren 
Zustand zurückkehren, olme dass im Geringsten das Gewicht des 
Goldes sich mindere, so oft dachte ich, dass das dadurch ge- 
schehen könne, dass die kleinsten Theilchen des Feuers in die 
engen Poren des Metalles hineiutreten in welche wegen ihrer 
Kleinheit weder Luft noch viele andere Flüssiirkeiten eindringen 
können ; hierdurch könnten die kleinsten Vacuums zwischen 
-denselben erfüllt werden, sodass die kleinsten Theilchen von der 
Kraft, mit welcher eben diese Vacuums sich gegenseitig anziehen 
und eine Trennung verliindern, befreit werden; und da sie sich 
nun frei bewegen können, wird die Masse flüssig, und bliebe so, 
so lange die Feuertheilchen zwischen ihnen blieben; sobald letz- 
tere aber abziehen, hinterlassen sie die friilieren leeren lläume: 
damit kehrt die gewöhnliche Attraction wieder und damit das 
Festhalten der Theilchen. Und auf den Einwand des Herrn 
SimpHrio, scheint mir, kann man erwidern, dass, wenn auch 
solclie Vacuums sehr klein sein sollten und fol^ilich jedes einzelne 
leicht zu überwinden wäre, dennoch die unzählbare Menge der- 
selben den Widerstand gleichsam multi])licirt : und welcher Art 
und wie gross die Kraft sei, die aus einer immensen Zahl äusserst 
schwacher vereinigter Momente entstehen könne, dafür erhalten 
wir eine evidente Analogie, wenn wir sehen, wie ein Gewicht 
von Millionen Pfund, welches von sehr dicken Hanftauen ge- 
tragen wird, sich senkt und schliesslich doch überwunden wird, 
wenn in das Tau unzählige Wassertheilchen eindringen, die ent- 
weder der Südwind herbeiführt, oder die auch nur zerstreut als 
feinster Nebel durch die Luft streichen. Sie treiben einander 
von einer Fftser zur. anderen auch im. gestreckteaten.geii,. und 
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selbst das enorme Gewicht, welches angehängt ist. vermag ihnen 
den Eingang nicht zu wehren ; sodass sie durch die eueren Wege 
eindringen und die Seile verdieken, daher auch dieselben ver- 
kürzen, wodurch die schwerste Last gehoben werden kann. 

Saf7)\ Sie zweitein nicht daran, das^. wenn ein Widerstand 
niclit unendlich gross ist, er stets von ei ihm' Meiifre sehr kleiner 
Kräfte überwunden werden könne; sodass nucli eine gewisse 
Anzahl von Ameisen ein Schift*, das mit Korn belastet ist, ans 
Land ziehen kdimtr: denn wir können t;ic:lir]i beobachten, wie 
eine Ameise ein is-öniclien triio^t: im »Schitle aber ist die Anzahl 
der Körn^ben nicht unendlich, aber da sie in gewisser Anzahl 
vorlianden sind, die auch vier oder serh«? mal grösser gedacht 
werden kann, so wird auch eine gewisse ATi/.alil von Ameisen 
das Bcliiff sammt deii Kurnern ans Land ziehen können. Frei- 
lich wird die Zalil sehr gross sein, wie meiner Meinung nach 
auch die Hohlr;iiiiiu- im Metalle sehr zahlreicli sind.^) 

Sah, Aber \\ * im sie nun unendlich an Zahl sein sollten, 
haltet Ihr es dann mv unmöglich? 

6'agr. Kein, wenn nur das Metall eine endliche Masse ist : 
sonst . • . 

Salv. 8onst? Nun was? Wohlan, da wir bei Paradoxen 
nntr^^lansrt sind, wollen wir untersuclien, ob man niclit irgendwie 
beweisen könnte, wie in einer continuirlichen endlicheu Strecke 
nicht vielleicht unendlich viele Vaeuums sein könnten: zugleich 
wird sich zeigen, ob, wenn niclit amLn s, sn doch eine angenäbcrte 
LösnnsT des erstaunlichsten Prolilt ias sich hnden könnte, welches 
von Aristoteles zu denen gerechnet wird, die er selbst mit Be- 
wunderung betraolitet, wenn man sich auch auf Mechanik be- 
schrilukt: die Lösung konnte vielleicht nicht weniger zutretfend 
sein als die seinige. und zugleich abweichend von der scharf- 
sinnigen Betraclitung des Herrn dt Guevara. Aber zunächst 
müssen wir einen Satz betracbten, der von anderen nicht her- 
vorgehoben worden ist, von welchem die Lösung der An i gaben 
abhängt, und auf welchem andere neue und bemerkcnswerthe 
Erscheinungen beruhen. Zu besserem Verständniss zeichnen 
wir eine Fi^ur- Es sei ein gleichseitiges gleicliwinkliges Polygon 
mit beliebig vielen Seiten gegeben, das Centrum sei G. Es sei 
z. B. ein Rechseck A B C J) E F, dem wir ein zweites ähnliches 
coucentrisch einschreiben 11 1 K L M N. Vom grösseren Poly- 
gon verlängern wir eine Seite A B nach S hin, und entsprecliend 
vom kleineren die Seite J/f nach derselben Kielituno- hin, so 
dass i^T parallel AS wird, endlich durch das (Jeutrum Cr eine 
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ftqnidistante Parallele nach GV. Das grössere Polygon mit- 
sammt dem kleineren wälze sich auf der Linie A S» £s ist klar, 
dass, wenn B fostbleibt beim Beginn der Wälzung, der Pnnkt 
A sich erheben und C sich senken wird, indem C den Bogen 
C Q beschreibt, bis die Seite B C sich der Linie A S anlegt als 
B Q = B C: bei dieser Drehung aber wird der Winkel / in 
dem kleineren Polygon sich Uber die Linie IT erheben, da. IB 
geeoTi AS geneigt ist: und nicht eher wird / sich gegen die 
Parallele IT anlegen, als bis C in Q angelangt ist: alsdann 
wild / auf O fallen, nachdem der Bogen 10 ausserhalb der 
Linie besohriebeii worden, und /iCwird auf OP gefallen sein* 




Fig. 5 



Das Centrum Gaber wird unterdess stets oberhalb G Fc^ewandert 
sein, und nicht eher dieselbe erreichen, als bis der Bogen GÜ 
zurückgelegt ist. Nach diesem ersten Schritt wird das grössere 
Polygon mit der Seite BC auf BQ liegen, die Seite IK des 
kleineren auf OP, indem die ganze Strecke / O übersprungen 
und nicht berührt worden ist, und das Centrum G wird in C 
angelangt sein, ohne GV zxk berühren. Und schliesslich wird 
die ganze Figur in eine La^ro gerathen, die der ersten ähnlich 
ist, so dass, wenn man die Wälzung fortsetzt, und den zweiten 
Schritt ausgeführt hat, die Seite des grösseren Polygons D Ü auf 
Q X liegen wird, die Seite KL des kleineren (nach Auslassung 
der Stroeke FY) auf YZ, und das Gentrum, stets ausserhalb 
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(tK fortschreitend, nur in R letztere erreichen wird nach dem 
grossen Sprunge CR [s. S. 23, Fig. 5]. Zuletzt nach Vollendung 
einer ganzen Umwälzung, wird das grössere Polygon auf A S 
sechs gleiche Linien beschrieben haben, welche seinem eigenen 
Umfange gleich ^ind, olnie irgend welche Auslassung, das kleinere 
Polygon wird gleichfalls sechs gleiche Strecken bedeckt haben, 
deren Längen seinem Umfange i^lcicli sind, aber 5 Bügenstrecken 
werden eingeschaltet sein, unterhalb welcher die Sehnen unbe- 
rührt bleiben, Theile von II T\ die das Polygon nicht berührt; 
endlich wird G niemals die Parallele treffen, ausser in 6 
Punkten. Hieraus könnt Ihr entnehmen, wie die vom kleineren 
Polygon zurückgelegte Strecke fast gleich ist der vom grösseren 
Polygon durclilaufeucii, nämlich IIT mit AS verglich 
welch letzteres es nur um soviel kleiner ist, als die Sehne eines 
dieser Bögen kürzer ist, wenn man nämlich i/ T mitsammt den 
Strecken unter den Bögen meint. Nun wünsche ich, dass Ihr das, 
was ich Euch an unserem Beispiele erklärt habe, Kuch ähnlich vor- 
stellt hinsichtlich aller anderen Polygone, aus wieviel Seiten sie 
auch bestehen mögen, vorausgesetzt nur, dass sie ähnlich, concen- 
trisch und mit einander verbunden seien; ferner dass bei der Wäl- 
zung des grössten auch das beliebig kleiner gedachte sich mitbe- 
wege; dass Ihr, ich betone es, festhaltet, dass die beschriebenen 
Wege nahezu einander gleich, yvann die vom kleineren Polygon 
zurückgelegten Strecken so verstanden werden, dass die unter 
den Bögen liegenden Intcrviillc mitgezählt werden, obwohl die 
Parallellinien von keinem Punkte unterdess berührt worden. Sei 
nun dii6 grosse Pul\gon ein solches von 1 000 Seiten und lege 
dasselbe eine seinem Umfange s-leiche Strecke zurück ; und 
wandere das kleine durch eine nahe ebenso lange Strecke, indem 
es 1000 kleine Strecken berührt, und 1000 leere iiäume da- 
zwischen bleiben, denn so können wir letztere bezeichnen im 
Gegensatz zu den ersten. Das bisher Vorgetragene hat weder 
Schwierigkeit, noch erscheint es zweifelhaft. Aber sagt mir. 
wenn um irgend ein Centrnm, z. B. um A herum, wir 2 concen- 
trische Kreise beschreiben, die mit einander verbunden sind, 
und wenn wir am liiule ihrer Halbmesser von C und ß aus 
Tangenten ziehen CI^, 7> F, und durch das Centrum A die 
Parallele A i), und wenn wir den grossen Kreis auf der Linie 
/{ F rollen lassen (und /> / e leicli dem Umfang des Kreises 
raachen, wie auch die anderen Linien Cis', AI)., und wenn 
endlich eine Umwäl/uim- vollendet ist, was werden der kleinere 
Kreis und das Centrum gemacht haben? Letzteres wird sicher 



Digitized by Google 



UntemduDgen und mäthematische JDemonstnitionen etc« 23 

die ga&ze Strecke AD durchlaufen haben, und der Umfang 
jenes wird mit seinen Punkten die ganze Linie CE berQhrt 
haben, mit einem Ähnlichen Vorgange, vie oben an den Poly- 
gonen gezeigt worden: mit dem einzigen Unterschiede, dass H T 
nicht in allen Punkten vom kleineren Polygon bertthrt wurde, 
weil viele kleine Strecken übersprungen waren, hier aber bei 
den Kreisen kann der Umfang des kleineren niemals die Linie 
CE verlassen, so dass etwa kein Thdi desselben die letztere 
berührte, und stets wird irgend ein Punkt des Umfanges auf der 
Geraden sich befinden. Wie kann nun der kleinere Kreis ohne 
Sprünge einen soviel grdsseren Weg beschreiben als sein Umfang 
beträgt? 




Fig. 5. 



Sagr. Ich glaube, man ktonte sagen, dass, sowie der Kreis- 
mittelpnnkt, über AD hinweggezogen, diese Linie stets berührt, 
obwohl es doch nur ein Punkt ist, so auch die Punkte des klei- 
neren Kreises, fortgezogen durch die Bewegung des grösseren, 
gleitend über die Theile der Linie CE fortrücken könnten. 

Salv, Das kann nicht sein, ans zwei Gründen: erstens weil 
nicht mehr Grund vorhanden wäre dafttr, dass dne Berührung 
ähnlich der in C gleitend vor sich ginge durch eine gewisse 
Strecke längs.C^, und durch eine ^wisse andere Strecke nicht: 
und wenn dieses geschähe, so mttsste es unendlich viele solcher 
gleitenden Berührungen geben (da der Punkte unendlich viele 
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Bind) , die Gleitstreeken auf CE wären also vneiidlich an Zahl, 
und da sie einen Werth haben, mttsaten sie eine nnendUeh lange 
Linie bilden, während CE endlich ist Zweitens, da der grosse 
Kreis bei einer Umwälsnng stets den Berfllmingspimkt weehselt, 
so mnss auch der kleine Kreis den Berflhmngspnnkt fortwährend 
wechseln, da man nicht von einem anderen Punkte als von B 
eine Gerade nach dem Centmm ziehen kann, die zugleich 
durch den Punkt C hindurchgeht, sodass, wenn der grosse Kreis 
seinen Berührungspunkt ändert, sofort auch der kleine dasselbe 
thut, und kein Punkt des kleinen Kreises berührt mehr als einen 
Punkt seiner Geraden C E, üeberdies schmiegt sich auch bei 
der Umwälzung jener kleineren Polygone kein Punkt des Um- 
fanges in mehr als einem Punkte an jene Linie, die vom selben 
Umfange aus gezogen war, wie man leicht einsehen kann, wenn 
man bedenkt, dass I K parallel B CMst, und daher, solange als 
B C nocli nicht B Q bedeckt, die Linie / A' erhoben bleibt über 
I P und sie nickt eher erreicht, als bis in demselben Augenblick 
B C auf B Q fällt, und dann vereinigt sicli die ganze Strecke 
IK mit OP, um sich so2:leich wieder zu erheben. 

Sag)'. Der Vorgang ist wnliiliaftig sehr verzwickt, auch 
linde ich keine Lösung, daiuiu c^agt lais das Erforderliche. 

Salv. Ich möclite zu den oben betrachteten Polygonen zu- 
rückkehren, deren Vorgang verständlich war und schon erfasst 
wurde, und sagen, dass, sowie in den Polygonen von 100 UOO 
Seiten, die zurückgelegte Strecke gleich dem Umfange des grossen 
Polygons war, d. Ii. gleich den 100 000 Seiten, die einander con- 
tinuirlich folgen, und ebenso gleich den 100 000 Seiten des kleinen, 
aber mit i juschaltung von 1 00 000 leeren Stellen: S(» wiirde icli 
hier bei den Kreisen 'welche Polygone mit unendlich vielen Seiten 
sind) sagen, die zurückgelegte Linie sei gleich den unendlich 
vielen Seiten des grossen Kreises, mit continuirlichem Anschluss. * 
und gleich den unendlich vielen Seiten des kleinen Kreises, bei 
letzteren aber würde ich ebenso\ iele leere Strecken einschalten; 
und da die Seiten nicht endlicli. sondern unendlich an Zahl sind, 
so sind auch die Zwischenstiecken nicht endlich, sondern unend- 
lich; Jene unendlich vielen Punkte nämlich erfüllen die Linie 
olinc Lücken, diese nicht. Und hier bitte ich zu bemerken, wie 
es nicht möglich ist durch Theilung einer Linie in endliche und 
folglich zählbare Theile, die letzteren in eine Strecke wieder 
zusammen zu ordnen, die grösser wäre als die ursprüngliche, 
nocli ungctheilte Linie, wenn man nicht leere Strecken da- 
zwischooschiebt, aber aufgelöst in unendlich viel, d. h. in die 
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Tintheilbaren unendlich kleinen Theile, können wir die Linie ins 
Weite ausgestreckt uns vorstellen ohne Zwischenschaltung end- 
licher leerer, wohl aber mit Einschiebung unendlich kleiner un- 
theilbarer Strecken. Was aber von Linien ausgesagt wird, 
wird sich auf die Oberflache fester Körper beziehen, wenn mau 
dieselben aus einer uoendlichen Anzahl von Atomen zusammen- 
gesetzt betrachtet; denn wollten wir die Körper theilen in eine 
endliche Anzfthl von Tlieileri. >o ist es unzweifelhaft, dass wir 
sie nicht zusammensetzen konnten zu Körpern, die mehr Kaum 
einnehmen als früher, wenn nicht leere Käume dazwischen ge- 
schoben werden, d. h. also Räume, in denen keine Theile des 
fest* n Ivöipers vorhanden sind: aber wenn wir die allerhöchste 
and letzte Auflösung in die llrbestaiidtln iie als Zertheilung in 
unendlich viele nnencllich kleine Parcelleii erfassen, dann können 
wir solche zusammcn^f/tzen zu sehr grossen Körpern, ohne Ein- 
schaltung endlicher leerer Käume, wohl aber mit Zwisciien- 
lagcrung unendlich vieler unendlich kleiner Käume; und in 
dieser Weise kann z. B. eine kleine Goldkugel in einen sehr 
grossen Körper ausgedehnt werden ohne Einschaltung endliclier 
Räume immerhin können wir nnuekmen, dass das Gold aas 
unendlich kleinen Atomen besteiio.^j 

Simpl. Mir scheint, Ihr seid jenen Hohlräumen auf der Spur, 
die ein alter Philosoph aufgesleiit hat. 

Sah. Ihr unterlasst hinzuzufügen: ein Philosoph, der die 
göttliche Vorsehung leugnete, wie in < iiiem sehr ähnlichen Falle 
ein Gegner unseres Akademikers ziemlich wenig passend be- 
merkte. 

Sunpl. Ich bemerkte wohl, und nicht ohne Verdruss, den 
Groll des schlimm e:esouueneu Widersachers; aber nicht unr 
aus Rücksicht gei^ f ii den Glauben würde ich diese Fragen zn 
hf ridiren vermeiden, sondern auch weil ich weiss, wm(^ wenig die- 
selben passen zu Eurer Mässigung und hohen Biluung, da ihr 
nicht nur religiös und fromm, sondern ;ine1i katholisch und 
gottesfürclitig seid. Aber um auf unser Problem zurüekzn - 
kommen, ich finde noch viele schwierige Punkte in unserem 
Gespräch, von denen ich nicht loskomme. Vor Allem, wenn die 
beiden Kreisunifange Grieich sind den beiden Geraden CJ^, B t\ 
die letztere in völligem Anschluss, jene mit Einschnltung un- 
endlich vieler leerer Punkte, in welcher Weise kann dann die 
vom Centrum beschriebene Gerade A />, da sie von einem Puidvte 
beschrieben worden, eben diesem Punkte gleich gesetzt werden, 
da doch A D unendlich viele Punkte enthält ? Ueberdies scheint ^ 
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mir dieses Zusammensetzen der Linie aus Punkten, des Tlieil- 
baren aus Untheilbavem. des Kndiichen aus Unendlichem, eine 
harte Nuss zu sein: und die Annahme eines Yacunms, welches 
so treffend von Aristoteles widerlegt worden ist, hat ebendie- 
selben Schwierigkeiten. 

Sah. Deren giebt es hier gewiss, und wohl noch andere 
mehr : aber besinnen wir uns darauf, dass wir im Gebiete des 
unendlich Grossen und des kleinsten Untheilbaren uns befinden, 
jenes unbegreiflich wegen der Grösse und dieses wegen der 
Kleinheit; aus all dem erkennen wir, dass die menschliche 
Sprache nicht genügt, es entsprechend auszudrücken, doch werde 
ich mir die Freiheit nehmen, einige Gedanken vorzuführen, die, 
wenn sie auch nicht vollständig die Frage abschliesseu , doch 
wenigstens ihrer Neuheit wegen bemerkenswcrth sind: indess, 
fürchte ich, erscheint Ihnen die häufige Abschweifung inopportun 
und unangenehm. 

Sag7\ Bitte, gönnen Sie uns die Wohlthat und den Gewinn, 
der aus der lebendigen Unterhaltung zu schöpfen ist; wir sind 
unter Freunden, und behandeln freie zwanglose Themata; welch 
ein Unterschied gegen todte Bücher, die tausend Zweifel erregen, 
deren kemer gehoben wird. Theilt uns also Eure Gedanken mit, 
die im Lafif unseres Gespräches Euch aufleuchten; wir werden 
Zeit genug haben, da keine nothwendigen Geschäfte uns hindern 
fortzusetzen und andere berührte Fragen zu erledigen, insbe- 
sondere müssen die von Herrn Simplicio geäusserten Bedenken 
erledigt werden. 

Sah. Wohlan denn, wie es Euch gefällig ist. Vom ersten 
zu beginnen, fragten wir, wie es komme, dass ein einziger 
Punkt einer Linie gleich sein könne. Da sehe ich für jetzt 
keinen andern Ausweg, als eine Unwahrscheinlichkeit durch eine 
andere ähnliche oder grössere geringer erscheinen zu lassen, 
wie so oft eine wunderbare »Sache durch eine nocl» wunderbarere 
abgeschwächt wird. Denkt Euch zwei gleiche Fläclien und zu- 
gleich zwei gleiche Körper, auf jenen Flächen stehend, lasset 
ferner beide allmählich und stetig kleiner werden, so zwar, dass 
beide einander stets gleich bleiben, bis schliesölieli der eine der 
beiden Körper zugleich mit seiner Baöis in eine lange Linie zu- 
sammenschrumpft, der andere Körper nebst seiner Fläche da- 
gegen in einen einzigen Punkt, mit andern Worten also, diese 
Fläche gehe in einen Punkt, jene in unendlich viele über. 

Sagr. Das scheint in der That ein wunderbares Verhalten, 
lasst uns die Erklärung und den Beweis anhören. 
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Sah, Wir brauchen eine Figur, denn der Beweis ist rein 
geometrisch. A FB sei ein Halbkreis (Fig. 6) mit dem Geutrum 

C und dem umschriebenen 
Rechteck ADEB] vor C 
nach den Pocken f) und E 
seien Gerade gezognen. Die 
Linie OF] senkrecht gegen 
AB und JJE, bleibt fest, 
während die ganze Figur 
sich um diese Linie CF^h 
Axe herumbewege. Offen- 
bar wird vom ßechteck Fig. 6, 
ADEB ein Cylinder be- 
schrieben, vom Halbkreise AFB dagegen eine Halbkugel und 
vom Dreiecke CD E ein Kegel. Nun denken wir uns die Halb- 
kugel iieiaiisgenommen, während wir den Kegel belassen, sowie 
den UeberschuöS des Cylinders über die Halbkugel, ein napf- 
ähnliches Stück, das wir »Napf« nennen wollen. Dass der Napf 
und der Kegel gleich gross sind, wollen wir zuerst beweisen; 
legen wir alsdann irgend eine Ebene parallel dem Kreise, wel- 
cher die Napfbasis mit dem Durchmesser DE und dem Centrum 
in F bildet, so wollen wir beweisen, dass solch eine Ebene, z. B. 
die durch GiY gehende, den Napf in GIONwwii den Kegel in 
HL schneiden wird, so dnss der Restkegel CHL stets d m 
Resff* des Napfes gleich bleibt, dessen Profil aus den Dreiecken 
(jl AI, B OiV bestehen wird; ferner lässt sich zeigen, dass die 
Basis desselben Kegels, also der Kreis mit dem Durchmesser 
HL stets gleich sei jener Flache, die die Basis des Napfrestes 
bildet, und die wie eiu Band von der Breite Gl gestaltet ist. 
(Bemerket übrig^ons, wie nützlich die Definitionen der Mathe- 
matiker sind, die terminolog'isehen Obnrakter habt ii und abge- 
kürzte Redeweisen sind, zur Vermeidung der Mühsal, die wir 
soeben empliiiden , da wir versäumten, die letztbetraclitete 
Fläche ein kreisförmiges >^Band« zu neuneu, und den obersten 
Rest des Napfes ein »Rasirmesserrund«), Wie Ihr es nun nennen 
möget, es genügt zu erkennen, dass, in welcher Stelle auch 
eine Parallelebene gedacht werde, stets der Kegclrest CHL 
gleich dem Rasirmesserrund sei: gleiclierweisc sind die beiden 
Grundflächen dieser Körper, d. h. das obengenannte Hand und 
der Kreis HL einander völlig gleich. Hieraus folgt der merk- 
würdige Satz : dass, wenn die Schnittebene allmälilich empor- 
gehoben wird gegen AB, sowohl die abgesohnittenen Körper- 
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theile, wie auch die Gi uiidflächen derselben einander stets gleich 
bleiben, bis schliesslich der eine Körper in einen Kreisumfan«: der 
andere in einen blossen Punkt übergeht: denn so ist einerseits 
der Gipfel des Napfes, andererseits die Spitze des Kegels be- 
schaffen. Ferner, da bei der Verkleinerung beider Körper man 
bis ans Ende gelangt, bei steter Gleichheit beider, so muss man 
wohl sagen, dass auch die höchsten und letzten Yenrinde- 
rungen einander gleich bleiben, und dass keineswegs der eine 
unendlich viel mal grösser sei als der andere: es scheint mithin, 
dass ein grosser Kreis einem Punkte gleich genannt werden 
könne. Und was für die Körper gilt, findet ebenso für ihre 
Grundflächen statt, welche gleichfalls bei Erhebung der Schnitt- 
ebene ihre Gleichheit einhalten, bis sie in demselben Momente 
einschrumpfen, die eine Fläche in einen Kreis, die andere in 
einen Punkt. Warum sollten wir letztere nicht einander gleich 
nennen, da sie doch die letzten Ueberbleibsel und Spuren sind, 
die gleiche Grössen hinterlassen haben? Und nun bemerket, dass, 
wenn solche Gefässe so gross wären wie imin-Mise Hiramelshalb- 
kugeln, dennoch Napfrester und die Spitzen der Kegel einander 
stets gleich bleiben würden, indem schliesslich jene in Kreise 
ausliefen, deren Umtan^ gleich einem grössten Kreis des Himmels- 
gewölbes wäre, diese dagegen in einzelne Punkte. Auf Grund 
solcher Speculationen erkennen wir, dass alle Kreisumfönge, 
seien sie auch noch so verschieden, einander gleich genannt 
werden können, und ein jeder gleich einem Punkte.**^) 

Sagr. Diese Darlegung erscheint mir so fein und neu, dass 
ich beim besten Willen mich nicht dagegen sträuben kann, ja 
dass es mir wie ein Frevel vorkäme, ein so sriKincs Gefiige zu 
verletzen durch pedantisch plumpe Einwürfe; aber zur weiteren 
Befriedigung vollendet die üntersncbung : welchen geoinetrischen 
Beweis habt Ihr für die Gleicbeit jener Körper und deren Basis'? 
er kann nicht schwierig sein, der Gedankengang ist so zierlich» 
dass der Abschluss uns nicht fehlen darf 

Sah. Der Beweis ist leicht und kurz. Kehren wir zu unserer 
Figur (s. S. 29) zurück, in welcher der "Winkel JPC eiri Kechter 
ist, das Quadrat des Halbmessers /( ' gleich den beiden ^^hiadraten 
der Seiten /P, PC. Nun ist der Halbmesser ./C'gleidi AV und 
yiC gleich G und 6'P gleich P II , folglich ist das Quadrat 
der Linie Ct gleich den beiden Quadraten über./P, PH, und 
das Vierfache ist gleich dem Vierfachen; d. h. das Quadrat über 
dem Durchmesser GN ist gleich den beiden Quadraten über 
J Of HL; und da Kreisflächen sich zu einander verhalten wie 
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die Onadrate der Durchmesser, so wird die Kreisfläche mit dem 
Diiicliiiiesser GN gleich sein den beiden Kreisflächen, deren 
Durchmesser / O, HL \ beiderseits JO abgezogen, bleibt der 
Ueberschuss der Kreise G N 
und ,/ O gleich dem Kreise 
mit dem Durchmesser HL. 
Den anderen Theil des Be- 
weises können wir fortlassen , 
da derselbe zu üuden ist in 
der Proposition XII. des II. 
Biiclies tiber den Schwer- 
punkt von Luca Valerio, 
dem neuen Archimedes un- 
serer Zeit, der denselben 

Satz für ein anderes Problem brauchte ; daher uns das zu wissen 
jetzt genügt und Ihr erkannt liabt, dass die GrundÜächeu einander 
stets gleich sind ; und dass bei fortschreitender Verkleinerung die 
eine in einen blossen Punkt, die andere in einen Kreis v ou be- 
liebiger Grösse übergebt, denn in dieser Oonsequenz allein lag 
das Wunderbare. 

Sagr. Ein schöner Beweis entsprechend der wunderbaren 
Betraclitung. Jetzt gebt uns etwas über die andere von Herrn 
Simplicio angeregte Frage, wenn Ihr etwas Besonderes darüber 
zu sagen habt, was, wie ieli glaube, nicht der Fall sein kann, da 
die Oontroverse bo viel discutirt worden ist. 

Salv. Ich liabe allerdings einen besontieren (redanken, ich 
wiederhole zunächst, dass das Unendliche an sich uns unbegreif- 
bar ist, wie das letzt« Untheilbare: versucht einmal, beide zu 
combiniren: wollen wir die Linie aus Punkten zusammensetzen, 
müssen letztere unendlich klein sein; wir müssen daher zugleich 
das Unendliche und das Untheilbare erfassen. Bei solchen Auf- 
gaben sind mir verschiedene Gesichtspunkte aulgetauclit, deren 
wichtigste mir vielleicht nicht sogleich beifalb ii die aber im 
Laufe des Gespräches zur Geltung kommen, wciin ich den von 
Euch und besonders von Herrn Sü/iplicio angeregten Einwänden 
begegnen muss, denn ohne solche Anregung wurde manches in 
meiner Phantasie vergraben bleiben; mit gewohnter Freiheit 
woUen wir sie anbringen, wenn unsere menschlich gearteten 
Grillen auftauchen, denn so dürfen wir das bezeichnen, ange- 
sichts der übernatürlichen Lehren, die allein wahr sind untl 
unsere Streitfragen sicher erledigen, die uns sichere Führer sind 
in unserem dunklen und uubicheren Gedankenlabyriuth. 
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Der Hfliipteinwurf, den man jregeii diejenigen eiiiebt, welche 
das Continuii liehe aus Unth» ilharem zusammensetzen, ist dtr, 
dass ein Untheilbare-^ zn einem anderen hinzne-efäg't keine theil- 
hare Grösse hervorbringt ; denn wenn dieses der Fall wäre, so 
würde daraus fV»l'_--en, dass aueh das Untheilhare theilbar wäre, 
denn wenn 2 l ntiiciibare, wie z. B. zwei Punkte, zusammen eine 
Quantität er^^äben, so würde letztere eine theilbare Linie sein, 
eine solche alter wäre auch aus 3, 5, 7 und anderen ungeraden 
Wencren zusanimeniresetzt zu denken; diese Linien, dn 2 gleiche 
Theile abgetheilt werden können, lassen jenes Untheiiijai e, wel- 
ches in der Mitte lag. flseilbar erscheinen. Dieser Art Im L'^cirnit 
man dem Einwände dadurch, dass man sagt, nicht nur "2. .-oiKb rn 
auch 10, luo, KxiO unendlich kleine Theile können keine end- 
liche theilbare Grösse zasammenaetzeny wohl aber unendlich 
viele. 

S'rmpl. Hier wird sofort ein wie mir scheint unwiderlegbares 
Bedenken wachgerufen : da wir nämlich sicherlich Linien un- 
gleicher Länge haben k<»Tinen. die unendlich viel Punkte ent- 
halten sollen , so müssen wir bekennen, dass wir in derselben 
Gattung Dinge linden können, die grösser sind, als ein Unend- 
liches ; denn die Unendlichkeit der Funkte der grösseren Linien 
wird doch grösser sein ah die Unendlichkeit der Funkte der 
kleineren. Also ein Unendliches grösser als das Uueudiichei 
das scheint mir in keiner Weise ])egreifhar. 

Salt'. Das sind die Schwierigkeiten, die dadurch entstehen, 
dass wir mit unserem endlichen Intellect das Unendliclie discu- 
tiren, indem wir letzterem die Eigenschaften zusprechen, die wir 
an dem Endlichen, Begrenzten kennen, das geht aber nicht an, 
denn die Attribute des Grossseins, der Kleinheit und Gleichheit 
kommen dem Unendlichen nicht zu, daher man nicht von grös- 
seren, kleineren oder gleichen Unendlichen sprechen kann. Ein 
Beispiel fällt mir ein, das ich in Fragen Herrn Simplido vor- 
legen werde, da er die Discussion angeregt hat. 

Ich setze voraus, Ihr wisset, welche Zahlen Qaadratzahlen 
Bind, und welche nicht. 

Simpl. Mir ist sehr wohl bekannt, dass eine Quadratzahl 
aus der Multiplication einer beliebigen Zahl mit sich selbst ent- 
steht, so sind 4, 9 Quadratzahlen, die aus 2 und 3 gebildet sind. 

Sdlr. Vortrefllich : Ihr erinnert Euch auch, dass ebenso wie 
die Froducte Quadrate heissen, die Prodnconten, d. h. diejenigen 
Zahlen, welche mit sich selbst multiplicirt werden, Seiten oder 
Wurzeln genannt werden; die anderen Zahlen, welche nicht ans 
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zwei gleichen Factoreü bestehen, sind nicht Quadrate. Wenn 
ich nun sage, alle Zahlen, Quadrat- und Nichtqiiadratzahlen zu- 
sammen, sind mehr, als die Quadratzahlen allein, so ist das doch 
eine durchaus richtige Behauptung: nicht? 

Simpl. Dem kann man nicht widersprechen. 

Sah. Frage ich nun, wieviel Quadratzahleu es giebt, so 
kann man in Wahrheit antworten, eben soviel als es Wurzeln 
giebt, denn jedes Quadrat hat eine Wurzel, jede Wurzel hat ihr 
Quadrat, kein Quadrat hat mehr als eine Wurzel, keine Wurzel 
mehr als ein Quadrat. 

Simpl. Vollkommen richtig. 

tSa/v. Wenn ich nun aber frage, wieviel Wurzeln giebt es, 
so kann man nicht leugnen, dass sie eben so zaliireich seien, wie 
die gesamiiin Zahlenreihe, denn es giebt keine Zahl, die nicht 
Wurzel eines Quadrates wäre. Steht dieses fest, so muss man 
sagen, dass es ebensoviel Quadrate als Wurzeln gäbe, da sie an 
Zahl ebenso gross als ihre Wurzeln sind, und alle Zahlen sind 
Wurzeln; und doch sagten wir anfangs, alle Zahlen seien mehr 
als alle Quadr.ate, da der grössere Theil derselben ^'ichtquadrate 
sind. Und wirklich nimmt die Zahl der Quadrate immer mehr 
ab, je grösser die Zahlen werden : denn bis lüO giebt es 10 Qua- 
drate, d.h. der 10. Theil ist (luadratisch; bis 10 000 ist der 
100. Theil bloss quadratisch, bis 1 üOOOOO nur der 1000. Theil: 
und bis zu einer unendlich grossen Zahl, wenn wir sie erfassen 
könnten, miisstt.ii wir sagen, giebt es soviel Quadrate, wie alle 
Zahlen zusammen. 

Sar/r. Was ist denn zu thun, um einen Abschluss zu ge- 
winnen 

Sah. Ich sehe keinen andern Ausweg als zu sagen, unend- 
lich ist die Anzald aller Zahlen, unendlich die der Quadrate, un- 
endlich die der Wurzeln; weder isi die Menge der Quadrate 
kleiner als die der Zahlen, noch ist die Menge der letzteren 
gr«>?^?pr; und schliesslich haben die Attribute des Gleiclien, des 
Grösseren und des Kleineren nicht statt bei Unendlichem, son- 
dern sie gelten nur bei endlichen Grössen. Als Herr SimpJirio 
mir mehrere ungleiche Linien vorlegte und mich fragte, wie es 
denkbar sei, dass die grössere nicht mehr Punkte habe, als 
die kleinere, da antwortete ich, dass sie weder mehr, noch 
weniger, noch gleichviel habe: aber in beiden Ötiecken gäbe es 
unendlich viele Punkte. Walirlich aber, wenn ich ihm gesagt 
liätte, die eine habe soviel Punkte als es Quadratzahlen giebt, 
eine andere grössere soviel, als Zahlen vorhaudeu sind;, iu ein.ei,* 
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dritten kleinen soviel als es Gnbikzahlen giebt; bitte iob ihm 
wobl eine befriedigendere Antwort ertbeilt, indem ieh der einen 
Linie mehr Punkte als der anderen snsprach, nnd doch beiden 
unendlieh viele? — Das ist es, was ieh auf das erste Bedenken 
zu sagen habe. 

Sagr, Wartet ein wenig, Ich bitte ; nnd gestattet mir hinzn- 
zufügen einen Gedanken, der mir eben einfallt; mir scheint aus 
dem Bisherigen zn folgen, dass weder gesagt werden kOnne, ein 
Unendliches sei grösser als ein anderes, noch anch dass ein Un- 
endliches grösser sei als ein Endliches; denn wenn eine unend- 
liche Zahl grösser wäre als z. B. Million, so mttsste daraus folgen, 
dass, wenn man von der Million zu immi r grosseren Zahlen fort- 
schritte, man zur Unendlichkeit gelangen könnte; was indess 
unmöglich ist: im Gegentheil wenn wir zu immer grösseren 
Zahlen fortschreiten, so entfernen wir uns um so mehr vom Un- 
endlichen; denn in den Zahlen, je grösser wir me nehmen, um 
so seltener werden die Qnadratzahlen : aber in einer unendlichen 
Zahl können die Quadratzahlen nicht in geringerer Menge vor- 
handen sein als alle Zahlen, wie wir soeben erschlossen : wenn 
vrir also zu immer grösseren Zahlen fortschreiten, so entfernen 
wir uns von der unendlich grossen Zahl. 

Sah. Und so folgern wir aus Eurem sinnreichen Falle, dass 
die Attribute »Gross«, «Klein«, »Gleich« weder zwischen uuend- 
lichen noch zwischen Unendlichem und Endlichem statt haben. 

Ich gehe nun zu einer anderen Betrachtung über. Da jede 
Linie wie überhaupt jedes Stetige theilbar erscheint in wiederum 
Theilbares, so kann man der Folgerung nicht entgehen, dass die 
Linie aus unendlich vielen Untheilba r c ii bestehe, denn eine 
Theilung und eine weitere Theilung ohne Ende setzt voraus, 
dass die Theile unendlich seien, weil sonst die Theilunt^ ein 
Ende hätte ; und aus der Unendlichkeit der Theile t'o!gt, dass 
dieselben nicht in bestimmter Anzahl vorhanden sind, denn un- 
endlieh viele endliche Grössen geben eine unendliehe Grosse; 
nnd liaben wir die stetige Zusammensetzung von uueudiich 
vielen Untheilbaren. 

Sinipl. Aber wenn wir die Theilung in endlielie Theile fort- 
setzen können, wozu sollen wir da das nieht Endlielie einfftliien ? 

Salv. Gerade dieses Fortsetzenkünnen der Theilung, ohne 
Knde. zwinjrt nns zur Zusammensetzung aus unendlicli Kleinem. 
Denn, um dem .Streite ein Ende zu machen, sng:t mir mit Ent- 
schiedenheit, sind die Theile eines Stetigen nach Eurer Meinung 
endlich oder unendlich? 
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Simpl. Ich behaupte, sie sind unendlich und endlich : poten* 
tiell sind sie unendlich, actuell endlich. Unter j) potentiell« ver- 
stehe ich »vor aller Theilung«; »actuell« heisst «nach voUführter 
TheiluDg«, denn die Theile können in Wirklichkeit nicht eher 
gedacht werden als nach gesclicheucr Tlicilung (üder Bezeich- 
nung) ; sonst sagt man, sind sie potentiell. 

Salv. Also eine Linie von iü Eilen z. B. soll niclit 20 Linien 
von einer Elle actuell enthalten, es sei denn dass sie in 20 Theile 
getheilt worden sei, vorher solle sie dieselbe nur potentiell ent- 
halten. Nun meinetwegen, sagt mir nur. wenn nun actuell die 
Theilung vorgenommen worden, wächst dadurch etwa die ganze 
anfänglirli gegebene Linie, oder schrumpft sie ein, oder bleibt 
sie bicli an Grösse gleich? 

SinipL Weder wächst sie, noch nimmt i^ic ab. 

Salv. Das meine ich auch. Also die Theile eines Stetigen, 
potentiell oder actuell, lassen die Grösse ün\ crändert; aber es 
ist klar, dass diu endlichen Theile, die actuell im Ganzen vor- 
handen sind, dasselbe unendlich gross machen, wenn sie unend- 
lich an Zahl sind; nun können die endlichen Theile, wenn sie 
auch nur potentiell unendlich an Zahl sind, nur in einer unend- 
lichen Grösse enthalten sein; also können in der endlichen Grösse 
die IHK ndlich vielen Theile weder actuell noch potentiell ent- 
halten sein. 

Sagr, Wie kann denn das richtig sein, das» das Stetige ohne 
Ende theilbar sei ? 

Salv. Deshalb weil die Unterscheidung von potentiell und 
actuell Euch das auf eine Art betrachtet leicht erscheinen lässt, 
was von anderem Gesichtspunkte aus unmöglich erscheillt. Ich 
will aber die Sache ins Reine zu bringen versuchen durch fol- 
gende Ueberlegung : Auf die Frage, ob die Theile eines begrenz- 
ten Stetigen endlich oder unendlich seien, will ich genau das 
Gegentheil von dem, was Herr Simplicio aufstellte» behaupten, 
nämlich dass die Tlieile weder endlich noch unendlich seien. 

Simpl Auf so etwas wäre ich nie verfallen, da ich keinen 
Mittelb egritr zwischen »Endlich« und »Unendlichic kenne; so 
dass die Behauptung, ein Ding sei -entweder endlich oder nn- 
endhch, unrichtig und mangelhaft sein kdnne, 

Salv. Und doch verhält sich die Sache so. Sprechen yfyt 
von unstetigen Grössen , so giebt BS zwischen Endlichem und 
Unendlichem noch ein Drittes, nämlich das jeder beliebigen Zahl 
Entspreclienkunnen ; sodass im vorliegenden Falle auf die Frage, 
ob die Theile eines Stetigen endUch oder unendlich seien, dic^ 

Üsiwald's Klassiker. 11 
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beste Antwort sein wird, sie seien weder endlicb nocli unendlich, 
sondern besser ist es zu sagen, sie seien soviel aU irgend einer 
angegebenen Zald entspricht; nur ist es hiii/;uzuf(tgen nöthig. 
dass die Theile nicht unter einer gewissen Grenze liegen, weil 
sie btuist einer grosseren Zahl nicht entsprechen könnten: aber 
es erscheint nicht nöthig, dass sie unendlich gross sei, denn eine 
angegebene Zahl ist und kann nie unendlich gross sein. Und 
so können wir nach Belieben des Frag-estellers einer gegebenen 
Linin 100 Theile, 1000, lOOOOn anweisen; aber eine Thciiang 
in iniriiiUich viel Theile ist nicht möglich. Ich räume dalier den 
Pliilosophen ein, dass ein Stetiges soviel Theile enthält, als ihnen 
beliebt, und ich gebe zu. dass es diestUjen actuell enthalte, oder 
potentiell. Dann aber füge ich hinzu; gerade so, wie eine 
Linie von 10 Faden, 10 Linien von je einem Faden bat. und zu- 
gleich 40 Linien von je einer Elle, und SO Linien von einer 
halben Elle, so hat sie unendlicb viele Punkte; letztere möget 
Jhr actuell oder potentiell nennen, wie Ihr wollt; ich, Herr Sim- 
plicio, unterwerfe DÜch in dieser Hinsicht Ihrer Ansicht und 
Hirem Urtkeii. 

Simpl. Ich kann nicht umhin, Euch Beifall zu zollen: aber 
ich fürchte sein- dass das gleichzeitige Enthalten vieler Punkte 
und andererseits endlicher Theile widerspruchsvoll sei; auch 
wird es Euch nicht so leicht sein die gegeb» uo Linie in unend- 
lich viele Punkte zu theilen, als jenen Philubr>j)]i( n in 10 Faden 
oder in 40 Eüen : endlich scheint es mir unmögiieh jene Thei- 
lung wirklich auszuführen, sodass dieselbe ein potentieller Vor- 
gang sein wird, olnie je actuell werden zu können. 

Salr. Wenn eine Sache schwierig ist und nur mit Mühe, 
Anstrengung oder in langer Zeit ausgeführt werden kann, so 
wird sie dadurch nicht unmöglich, denn ich denke, Sie würden 
auch nicht h^iclit eine Linie in 1 OOO Theile oder in 937 — oder 
eine andt if ütossp Primzahl — theilen. Wenn ich aber da^, 
was Ihr eine nnmögiielie Theiliing neuTif, Euch auf einen cniiz 
kurzen Process redufiie e-erade so einlach, wie wenn andere 
40 Theile aufsuchen, würdet Ihr sie dann eher gelten lassen? 

Si?npL Diese Art der Behandlung wtirde mir allerdings sehr 
gefallen ; und auf Eure Frage kann ich nur erwidern, dass die in 
Aussicht gestellte Leichtigkeit mir mehr als ?r^^nüirfMid soin soll, 
wenn sie auch nur der einer Theilung in lOUU Theile gleich 
käme. 

Sah. Jetzt will ic]! l^ich etwas sagen, worüber Hir erstaunen 
werdet: wenn Jemand eine Linie in ihre unendlich vielen Punkte 
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auflösPTi will und wenn er sein Ziel zti erreichen lioffY. indem er 
denselben Weg' einschlägt, wie Jener, der 40, 60 oder 1 OOTlieile 
sucht, d. Ii. wenn er etwa erst in 2 Theile sie theilt. dann in 4. 
n. s. f.. und wenn er so »tiii ^ unendlich vielen Punkte zu er- 
halten liofift, so wtlrde derselbe dch gröblich irren, denn durch 
solchen Process musste man bis in die Ewigkeit theilen; aber 
zum Untheilbaren kann dieser We^ nie füliren. da man eher sich 
von demselben entfernt: während iii;tii die Theilung fortsetzt und 
die Zahl der Theile vermehrt, in ih r .Meinung sich der Lnend- 
lichkeit zu nälierii, entfernt mau sicJi eher von derselben: und 
zwar ans folgendein Grunde. Wir fanden vorhin, dass in einer 
unendlichen Zahl es ebenso viel Quadrate oder Cnben gäbe, als 
es Zahlen giebt, weil die Zahlen jener deich der Zahl der Wur- 
zeln sein müsse, und Wurzeln alle Zalil n selbst sind. Darauf 
sahen wir. dass, je grössere Zahlen wir iialimi n, um so weniger 
Qnadrate unter denselben vorkamen, und rinch weniger Cnben: 
nun ist es klar, dass, zu je grösseren Zahlen wir fortschreiten, 
wir uns um so mehr von der rnendlichkeit entfernen: wornns 
folgt, dass, wenn irgend eine Zahl das Attribut der Unendlichkeit 
haben sollte, es die Einheit sei. Und wirklich findet mau in der- 
selben die Bedingungen und die nöthigen Hoonisite der Unend- 
lichkeit, sofern sie in sich eljensoviel Quadrate enthält^ wie es 
Cuben und wie es Zahlen tiberhaupt giebt. 

Si7npL Ich begreife nicht reclit, wie das zn verstellen sei. 

Sa/v. Die Sache ist gar nicht zweifelliaft. denn die Einheit 
ist ein Quadrat, sie ist ein Cubns. sie ist ein liiquadrat, und so 
fort; und haben Quadrate und ('üben keinerlei Eigenschafteu. 
die nicht der Einheit znknmpn; z. B. die zweier Qn ad ratzahlen, 
stets oin^ mittipro Projinrt'diiale zwischen sich zu haben? Nehmt 
irgend eine (^»nadratzahl und nebenbei auch die Einlieit, Ihr 
werdet stets eine mittlere Proportionale finden. Zwischen !) und 
l ist es die 3, zwischen 4 und l die 2. zwischen 0 und 1 ist es 
die f). Cuben haben zwischen sich zwei mittlere Proportionale, 
z. B. haben und 27 zwischen sich 12 und IS. während 1 und 
8 die 2 und die 4 liaV>en, 1 nnd 27 dagegen 3 und !). Daher ist 
die TMuheit die einzige unendlielie Zahl. Das sind wunderbare 
Dinge, die tiber nnscre Einbildimgskratt hinausgehen, die uns 
aber belehren sollten, wie sehr man irrt, wenn man dem Unend- 
lichen dieselben Attribnte znspricht, wie dem Endlichen, während 
beide keinerlei Uebereinstimmung aufweisen. Als Beleg will ich 
Euch einen merkwürdigen Eall erzählen, der mir eben einfallt, 
der die unendliche Verschiedenheit, ja sogar das Widerstreben 
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der Natur kundthut, wenn eine endliche Grösse unendlich wer- 
den soll. Diese Linie von beliebiger Länge heisse AB] ein 
Punkt C theile dieselbe in ungleiche Stücke : wenn man nun von 




Fig. 7. 



den Endpunkten A B Kreise beschreibt mit Radien, die propor- 
tional den Strecken AC, OB sind, so werden die Schnittpunkte 
säramtlich in der Peripherie eines und desselben Kreises liegen: 
z.B. ys^imAL'.LB^ AC .OB, und AK .KB^AJ.JB 
= AC : CB u. 8. f., so ÜLgonZ, K, /, H, G, JP, £ alle in dem- 
selben Kreise, so dass man sagen kann, dass, wenn der Punkt C 
sich so bewegt, dass seine Entfernungen von A, B stets in dem- 
selben Verhältnisse stehen, ein Kreis beschrieben werde. Der so 
entstandene Kreis wird um so grösser sein, je näher C zur Mitte 
O zwischen A und B liegt, und um so kleiner, je näher Czu i? 
liegt; so dass von den unendlich vielen Punkten, die m O B ge- 
dacht werden können, Kreise allverschiedener Grösse entstehen, 
schliesslich so kleine, wie das Auge eines Flohes, aber auch so 
grosse wie der Aequator am Himmel (del primoMobile^ Von allen 
Punkten zwischen 0, B werden Kreise erzeugt, und sehr grosse 
in der Nähe von 0, und setzen wir die Annäherung an O noch 
weiter fort, bis wir Cm O selbst annehmen, welche Linie wird 
jetzt nach dem beschriebenen Gesetz erzeugt ? Offenbar ein Kreis, 
der grösser als alle anderen ist, mithin ein unendlich grosser 
Kreis; zugleich ist es aber eine gerade Linie, senkrocht zu AB 
im Punkte O, unendlich lang und nie umkehrend, um das obere 
Ende mit dem unteren zu vereinigen, wie alle anderen Linien 
thaton. denn der obere Halbkreis (7 //7^ vereinigte sich mit dem 
unteren E M C^). Aber vom Punkte U ans ^^rliob sich ein Kreis 
■wie auch von allen Punkten auf der anderen Seite OA Kreise 
erzeugt werden, die grössten von denen bei O), der gi'össte von 
allen and folglich unendlich gross; derselbe kann nicht umkehren 
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cum Anfange und beschreibt eine gerade Linie als Peripherie 
eines nnendlich grossen Kreises. Welcher Unterschied besteht 
nnn zwischen einem endlichen nnd einem nnendlichen Kreise, 
denn letzterer ändert derart sein Wesen, dass er seine Wesen- 
haftigkeit total einbttsst; möchten wir nicht zugeben, dass es 
.keinen nnendlich grossen Kreis geben könne ; und conseqnenter 
Weise auch keine nnendlich grosse Kugel, noch irgend einen ande- 
ren unendlichen Körper, noch eine unendlich grosse Fläche. Was 
sollen wir nun sagen zn solchen Metamorphosen beim Ueber- 
gange aus dem Endlichen ins ünendlichet Und warum sollen 
wir uns dagegen sträuben, da wir beim Aufsuchen des Unend- 
lichen bei den Zahlen sie schliesslich bei der Einheit fSuiden? 
Wenn wir nun beim Zerbröckeln eines festen Körpers in viele 
Theile denselben au& feinste zerpulTcm bis in seine nnendlich 
kleinen Atome (infiniti suoi atomi), die mcht mehr theilbar sind, 
warum sollen wir nicht sagen können, dieser Körper sei in ein 
einziges Gontinuum zurflckgekehrt, Tielleicht in eine Flüssigkeit, 
wie Wasser oder Quecksilber? Und sehen wir nicht, dass Steine 
zerschmelzen in Glas, und festes Glas durch starkes Feuer flüs- 
siger als Wasser wird? 

Sagr. Sollen wir denn annehmen, das Flüssige sei ein 
solches, weil es in seine unendlich kleinen nntheUbaren Compo- 
nenten aufgelöst sei? 

Sah, Ich finde keinen besseren Ausweg, um einige Erschei- 
nungen zu erklären, wie z.B. folgende. Nehme ich einen harten 
Körper, einen Stein oder ein Metali, und mit einem Hammer oder 
einer äusserst feinen Feile zertlieile ich ihn in das ailerfeinste 
Pulver, so ist es klar, dass die kleinsten Theile, trotzdem dass 
wir sie einzeln weder sehen noch fühlen können, doch noch 
endlich, gestaltet und zählbar sind; daher kommt es, dass sie, 
angehäuft, sich gegenseitig zusammenhalten ; und höhlen wir das 
Häufchen bis zu einem gewissen Grade aus, so bleibt eine Höh- 
lung nach, ohne dass die umgebenden Theile dieselbe ausfüllen ; 
schütteln wir, j^o schliesst sich das Ganze sofort. Dieselben Er- 
scheinungen finden wir bei der Anhäufung immer grösserer 
Körperchen, jeder Gestalt, selbst bei kugelförmiger, wie z. B. 
bei einem Haufen Hirse, Weizen, Schrot oder jedem anderen 
Stoffe. Wenn wir aber solches beim Wasser anzustellen ver- 
suchen, 90 wird es uns nicht gelingen, da dasselbe, erhoben, so- 
fort wieder sich ebnet, wenn es von einem Gefiiss oder einem 
anderen äusseren Körper eingeschlossen und iiehulitn wird . 
ausgehöhlt schliesst sich sofort die Höhlung, und läugürc Zeit 
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bewegt, fluotnitt es, durch lange Zeit die WellenbewegaDg fort- 
sptzriid. Daraus kann man wohl schliessen, dass die kleinsten 
Theile des Wassers, ans welchen dasselbe zn bestehen scheint 
(denn es ist feiner als das feinste Pulver, ohne jegliche Oonsi- 
Stenz], etwas ganz anderes siiid. als die endlichen kleinsten, zu- 
dem theilbaren Theile ; und ich finde keinen anderen Unterschied, 
als den des Untbeilbaren. Mir seüeint aneh seine exquisite 
Transparenz dafflr zu spreehen ; denn nehmen wir den dureh- 
sichtigsten Kiystall und fangen an ihn zu zerbrechen, zn stampfen^ 
zu pnlvem, so verliert er die Transparenz, und das um so mehr, 
je feiner er zerrieben ist; aber Wasser, welches viHlig zerrieben 
ist, ist anch völlig diaphan. Gold und Silber werden durch 
Säuren (acqua forte) aufs feinste zeHheiit, während sie mittelst 
irgend welcher Feile stets Pulver bleiben und nicht flüssig wer- 
den : ja sie verflilssigen sich nicht eher, als bis die kleinsten 
Theile (gl'indivisibili) des Feuers oder der Sonnenstrahlen sie 
auflösen, und zwar, wie ich meine, in ihre letzten unendlich 
kleinen Oomponenten, nämlich untheilbare. 

Sa^r, Was Sie soeben Uber das Licht bemerkten, habe ich 
oft mit Erstaunen beobachtet, ich habe gesehen, wie mit einem 
Concavspiegel von 3 Spannen Durehmesser Blei augenblicklicl^ 
geschmolzen wurde ; deshalb meinte ich, werde ein sehr grosser, 
glatter, parabolischer Spiegel ebenso jedes andere Metall in 
kürzester Zelt schmelzen, da jener, yod sphärischer Krttmmnng, 
ohne sehr gross und glänzend zu sein, mit solcher Kraft das Blei 
schmolz und alle brennbare Materie entzfindete: Wirkungen, die 
mir die Wunder der Archimedischen Spiegel erklärlich macheu. 

Salv, Arrhimedes^ Spiegeln gegenüber erselieint mir jedes 
Wunder glaubwürdig, das man in so manchem Schriftsteller 
liest; die Werke des Arclimedes selbst habe ich mit grossem 
Staunen gelesen und studirt : und wenn mir Zweifel nachge- 
blieben wären, so würde das, was beirefls des Brenn>piegels 
Herr Bonavejitura Cavalcri gebracht liat und was ich mit Be- 
wunderung gelesen habe, mir alle Schwierigkeit benehmen. 

Sagr. Auch ich habe das Werk gesehen und mit grosser 
Befriedigung gelesen, und da ich den Autor schon kannte, so 
befestigte sich die Meinung, die ich vorher über ihn hatte, dass 
er nämlich einer der bedeutendsten Mathematiker unserer Zeit 
werden dürfte. Um aber auf die Wirkung der Sonnenstrahlen 
znrflckzukommen und auf das Schmelzen der Metalle, so möchte 
ich fragen, ob Wirkungen dieser Art, noch dazu von solcher 
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Heftigkeiti ohne Bewegung zn denkea seien, oder wenn mit Be- 
wegung, dann wohl mit ehier sehr schnellen? 

Saip. Andere Verbrennnngen und Anf tösnngen sehen wir 
mit Bewegung, nnd zwar mit sehr gesehwinder, geschehen. Hier- 
her gehleren die Erscheinungen des Blitzes, des Pulvers in den 
Minen und Petarden, überhaupt Alles, was im Eohleafeuer mit 
dem Blasebalge angefacht, mit dichten unreinen Gasen gemischt 
die Metalle flflssig werden lässt : daher ich nicht annehmen mag, 
dass die Wirkung des Lichtes, auch des allerreinsten, ohne Be- 
wegung geschehe, wenn auch mit sehr grosser Geschwindigkeit. 

Sa^, Aber welcher Art und wie gross dflrfen wir die 
Lichtgeschwindigkeit schätzen? Ist die Erscheinung instantan, 
momentan, oder wie andere Bewegungen zeitlich? Hesse sich das 
experimentell entscheiden? 

Simph Die alltägliche Erfahrung lehrt, dass die Ausbreitung 
des Lichtes instantan sei ; wenn in weiter Entfernung die Artillerie 
Schiessübungen anstellt, so sehen wir den Glanz der Flamme 
ohne Zeitverlust, während das Ohr den Schall erst nach merk- 
licher Zeit vernimmt. 

S<i^. Ei, Herr SimplidOj aus diesem wohlbekannten Ver- 
suche lässt sich nichts anderes schHessen, als dass der Schall 
mehr Zeit gebraucht, als das Licht; aber keineswegs, dass das 
Licht momentan und nicht zeitlich, wenn auch sehr schnell sei. 
Auch eine andere ähnliche Beobachtung lehrt nicht mehr: sofort 
wenn die Sonne am Horizonte erscheint, erblicken wir ihre 
Strahlen; aber wer sagt mir, dass die Strahlen nicht früher am 
Horizont, als in meinen Augen ankommen? 

Sah. Die geringe Entscheidongskraft dieser und anderer 
ähnlicher Vorgänge brachte mich auf den Gedanken, ob man 
nicht auf irgend eine Weise sieher entscheiden kOnne, ob die 
Illumination, d. h. die Ausbreitung des Lichtes wirklich instantan 
sei : denn schon die ziemlich rasche Fortpflanzung des Schalles 
lässt voraussetzen, dass die des Lichtes nur sehr schnell sein 
könne. Und der Versuch, den ich ersann, war folgender : Von 
zwei PetSMien hält eine jede ein Licht in einer Laterne oder 
etwas dem ähnlichen, so zwar, dass ein jeder mit der Hand das 
Licht zu- und aufdecken könne; dann stellen sie sich emänder 
gegenflber auf in einer kurzen Entfernung und üben sich, ein 
jeder dem anderen sein Licht zu verdecken und aufisudecken: 
so zwar, dass, wenn der Eine das andere Licht erblickt, er sofort 
das seine anföeckt; solche Gorrespondenz wird wechselseitig 
mehrmala wiederholt, so dass bald ohne Fehler beim Aufdecken 
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des Einen sofort das Autdecken des Andern erfolgt und, wenn der 
eine sein Tiiclit aufdeckt, er aiicli als^bald das des anderen er- 
blicken wird, l'.iiit.^t übtin kleiner Distanz, entfernen sich die beiden 
Personen uiit ihren Laternen bis auf 2 oder 3 Meilen : und indem 
sie Nachts ilire Versnchf .■ni'^tellen, beachten sie autmerksam, ob 
die BeantwortunL-; ilirer i( lien, in demselben Tempo wie zuvor, 
erfolge, woraus iii:iti avIuI erschliessen k Annen , ob das Licht sich 
instantan tortptianzt ; denn wenn dns nicht der Fall wäre, so 
müsste in 3 Meilen EntfernuIlL^ mIso auf G Meilen Weg hin und 
her, die Verzögerung ziemlich gut bemerkbar sPin. T^nd wolltt; 
man den Versuch in noch grös'^erer Entfernung anstellen, in 
8 oder 10 Meilen, so könnte man Teleskope benutzen, indem 
mau die Experimentatoren da aufstellt, wo man Nachts Lichter 
anzuwenden pflegt, die zwar in so grosser Entfernung dem 
blossen Auge nicht mehr sichtbar erscheinen , ab^r mit Hülfe 
fest aufgestellter Teleskope bequem zu- und aufgedeckt werden 
können.^] 

Sagr. Ein schöner sinnreicher Versuch, aber, sagt uns, was 
bat sich bei der Ausführung desselben ergeben? 

Sah. Ich habe den Versuch mir in geringer Entfernung 
angestellt, in weniger als einer Meile, woraus noch kein Schluss 
über die Instantaneität des Lichtes zu ziehen war; aber wenn 
es nicht momentan ist, so ist es docli sein- selinell, ja fast mo- 
mentan, und ich würde es vergleichen mit dem Blitze, den wir 
8 bis 10 Meilen weit zwischen den Wolken sehen: hier können 
wir den Anfang unterscheiden, ja geradezu die Quelle, an einem 
bestimmten Orte zwischen den Wolken ; und wenn aucii un- 
mittelbar darauf die rascheste Ausbreitung statthat in den um- 
gebenden Wolken, so erkennt man doeh einen zeitlichen V^organg: 
denn wenn die Erleuchtung überall zugleich und nicht folgweise 
stattfände, so konnten wir schwerlich den Ursprung unter- 
scheiden, das ('entrum seiner Bahnen und der Ausläufer. Aber 
in welch ein Meer sind wir aus Unachtsamkeit gorathen? Zwi- 
scheTi Vacuum, Unendlichem, Untheilbarem, Momentanbewe- 
gungen, um nach loOO Din.^en nie am Ufer zu landen? 

Sagr. Freilich entspricbt das nicht unserer Absicht. Beim 
Suchen der Unendlichkeit unter den Zahlen schien dieselbe in 
den Begriff der Einheit aufzugehen: das Untheilbare erzeugt 
das stets Theilbare: das Vacuum schien untrennbar in das Er- 
füllte eingebettet zu sein: ttberhau]>t wandeln sich unsere ur- 
spriingiichen Anschauungen der Art, dass sogar der Kreis zu 
einer unendlicli langen Geraden ward, was, wenn ich mich recht 
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erinnere, jener Satz war, den Ihr, Herr Saloiaii, uns geometriäch 
erklären solltet. Wenn's Euch recht ist, lasst uns ohne Ab- 
schweifung den Beweis hören. 

Sah. li'h stelle zn Diensten, und stello Eucli folgende Auf- 
gabe: Eine gerade Linie sei irgendwie ia ungleiche Tlieile 
getheilt: m<ui soll einen Kreis beschreiben, so dass die Entfer- 
nungen vüu den Endpunlvteii der Linie nach den Peripherie- 
punkten des Kreises dasselbe Veilialtniss haben, wie die beiden 
TJiuile der Linie; die von je einem Ende ausgehenden Strecken 
seien einander »homolog«. 

Wir nehmen C zwischen A liud B an und beschreiben mit 
der kiU/i?rcn Strecke C ß einen ELreia um 6', von A aus werde 
eine Tangente au die- 
sen Kreis geleort und 
verlängert nacli E Inn. 
D sei der Berührungs- 
punkt; üian ziehe CD^ 
welches senkrecht zu 
AE sein wird; in B 
errichte man das Lotli 
BE bis zum Durch- 
schnitt mit der Tan- 
gente in E. Von E aus 
errichte man wiederum 
einLoth auf JS, wel- 
ches die verlängerte 
Linie AB m F treffe. Ich behaupte nun, die Geraden FE, FC 
seien einander gleich; denn ziehen wir EC\ so sind in den 
Dreiecken DEC, CEB die Seiten EI), E O des einen gleich 
EB, EC des andern, weil DE^ EB Tangenten am Kreise 
J) B sind, ausserdem sind die Grundlinien J) C\ OB als Radien 
einander gleich, folglich ist Winkel Z>jEC gleich Winkel BE C, 

Nun ist Winkel BCE ^ CEB = einem Rechten 

und CEF -\-CED = einem Rechten c 
und da CEB= CED, 
auch FOE = CEF^ 

folglich ist CEF gleichschenklig und FE = FC; beschreibt 
man mit FE einen Kreis CEG, so muss derselbe mithin durch 
C hindurchgehen. Ich behaupte nun, dieses sei der Kreis, dessen 
t unkte die gesuchte Eigenschaft haben. Für den Punkt E ist 
die Sache klar, weil AE :EB = ACiCB, denn der Winkel 
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£ ist lialbirt durch die Linie OK Dasselbe ergiebt sich für die 
Strecken AG, B denn da die Dreiecke AFE, EFB ein- 
ander fthnlich sind, ist 

AF FE^ EF :FB. 
d. h. A F : FC = CF : FB, folglich, wenn man halbirt. 

AC: CF= OB BF, 
AC: Fix = OB: BF, 
AB -\- CB: FG ^ BF=^ OB: BF, 
folglich AB : BG ^ OB : BF, 
md(X&AG:BGr~ rr FB, 

^EF.FB, 
= AE:EB, 
==AC:CB q, e. d. 

Ueberdies , behaupte 
ich, können die von A 
und B ausgehenden in 
bekanntem Verhältniss 
stehenden Linien weder 
innerhalb noch ausser* 
halb des Kreises CEG 
sich schneiden» Denn 
schnitten sie sieh in X, 
ausserhalb des Krei- 
ses, so ziehe man ALy 
BL, verlängere letz-* 
tere bis M und ver- 
binde jlf mit i**. 

Wenn nun AL : BL = A C B C, 

= uMF: FB, 

so hätten wir 2 Dreiecke ^ L Z?, MFB, die, weil ^ ALB == 
^ MFB, proportionale Seiten haben, während die Scheitel- 
winkel bei B einander gleich sind. Die Winkel FMB, LAB, 
sind spitz. (Denn das rechtwinklige Dreieck bei M hat CG zur 
Basis und nicht nur den Theil 7>i^und der andere Winkel bei 
A ist spitz, weil AL homolog A C ist und grösser als B L, wel- 
ches homolog B C sein soll), folglich ist ABL MBF und 
^AB\BL^MB:BF 

so ist ^£ : BF =s LB : BM, 
aber es war AB : ÄF= OB .BG; 

folglich LB:BM=CB:BG, was unmögUch ist 
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Aelinlich wird bewiesen, dass auch innen kein Schnitipunkt 
liegen kann ; mithin liegen sie alle auf der Kieisperipherie. 

Aber es ist Zeit . dem Wunsche des Herrn SimpUcio 
Dachzukommen; icli will ihm zeigen, dass das Auflösen einer 
Linie in ihre unendlick vielen Punkte nicht nur nicht unmöglich, 
sondern ebenso kicht zu bewerkstelligen sei, wie die endliche 
Theilung, falls Ihr, Herr ^itnplicto. eine Voraussetzung zuge- 
ölcht; nämlich, dass Hir von mir keine bonderung aller Punkte 
verlaugt, uud fordert, dass ich dieselben Euch einzeln auf diesem 
F^apier vorweise, denn ich würde mich aiu h mit Eurer Theiluug 
begnügen in 4 oder 6 Theile, wenn Ihr mir die Theilnngspnnkfe 
zeigtet, oder wenn Ihr die Linie knicken wolltet, indem ilir da- 
raus ein (Quadrat oder Sechseck bildetet; ich überzeugte mich dann 
leicht von der Richtigkeit. 

Simpl, Einverstauden. 

Sah. Wenn nun das Einknicken einer Linie zum Quadrat, 
Achteck oder Polygon von 10, 100 oder 1000 Seiten uns ge- 
nftgt, die Theilung, die früher nach Hirem Ausdruck potentiell 
war, actuell werden zu lassen, kann ich dann nicht elicnso ein 
Polygon von unendlich vielen Seiten formen, indem ich die Linie 
um die Peripherie eines Kreises wickele und sage, die Theilung 
in unendlich viel Theile sei actuell geworden, während dieselbe 
vorher in der gegebenen Geraden potenziell war? Und die 
Lösung ist ebenso geglückt wie jene, bei welcher ein Quadrat 
gebildet wurde oder ein Tausendeck; denn es fehlt keine von 
denverlaugten Eigenschaften hier oder da, und wie das Tausend- 
eck mit einer seiner Seiten mit der gegebenen (itrnd^ n zusammen- 
fallen kanu, so wird der Kreis, der ein Polygon von unendlich 
vielen Seiten ist, mit einer seiner Seiten die Gerade berühren; 
das ist aber bloss ein Punkt, der von allen anderen unterschieden 
ist und zwar nicht weniger, als eine Polygonseite von den übrigen. 
Und wie ein Polygon über eine Ebene gewälzt werden kann, in- 
dem stets neue Seiten dieselbe berühren, und eine Linie gleich 
dem Umfange beschrieben wird: so wird der rollende Kreis 
seinen Umfang als Spur hinterl.iri^' ii. Nun weiss ich nicht, Herr 
tSimpliciO, ob die Herren Peripatefiker, denen ich zugestehe, 
daas das Theilbarc in Thcilbares zcrtallen könne, so dass bei 
Fortsetzung einer solchen Theilung man nie ein Knde erreichen 
werde, ob die Herren auch eingestehen werden, dass keine ihrer 
Theiiuugen eine letzte sein könne; aber dass allerdings die letzte 
Theiinng die in unendlich viele Untheilbare sei, von welclier ich 
behaupte, sie werde sich nie durch wirkliche Theilung in weitere 
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Unterabtheiluiig ansfltllireii lassen; bei der von mir vorgeschlage- 
nen Methode, die Unendliolikeit in einem Znge va nnterseheiden 
und anfzatösen (ein Kunstgriff, den man mir zugestehen mnss} , 
da meine ieh, mlissten anoh jene rieh bernhigen und diese Zn- 
sammensetanng des Stetigen ans absolut untibeilbaren. Atomen 
angeben. Hier liegt eine Methode vor, die uns aus viel ver- 
wirrenden Labyrinthgäiigen befreit und uns ein Verstftndniss 
erOfihet von der sehen besprochenen Oohäsioni von der Ver- 
dünnung and Verdichtung ohne Annahme leerer Blume, nnd 
der Durchdringung der Körper: alles Schwierigkeiten, denen 
wir entgehen durch Annahme der Znsammensetsnng ans Un- 
fheilbarem. 

SimpL Ich weiss nicht, was die Peripatetiker gesagt h&tten, 
denn Eure Betrachtungen wftren ihnen ganz neu gewesen, und 
als solche mflssen sie angesehen werden ; es wäre denkbar, dass 
sie Antworten nnd Mittel fänden, Rathsei zu lOsen, die ich wegen 
der Kfirze der Zeit nnd wegen meines Mangeis an Kritik bestehen 
lassen muss. Doch lassen wir das, ich wünschte dringend zu 
wissen, ¥ne die Einführung des letzten Ünthellbaren uns das Ver- 
ständniss der Verdichtung und Verdünnung erleichtem könnte, 
indem wir zugleich die Vacunmbildung und die Durchdringung 
der Körper umgehen. 

Sagr, Ich meinerseits werde mit lebhaftem Interesse der 
Sache folgen, da sie mir noch vOUig unidar ist, nnd da ich, wie 
Herr Simplieiß auch seinerseits kürzlich bemerkte , gern die 
Gründe erführe, die Arütoteies zur Widerlegung des Vacnnms 
beibringt, während wir Eure LOsung, die zugleich gegen ulrt- 
Bioteles gerichtet ist, kennen lernen. 

Scdv. Wohlan, wollen wir beides ausführen. Was das erste 
. betrifft, so ist es nothwendig, dass, so wie wir um Verdünnung 
zu erhalten, uns jener Linie bedienten, die der kleinere Kreis 
beschrieb, und welche grosser war, als die Peripherie des letz- 
teren, während die Bewegung durch Rollen des grossen Kreises 
bestimmt wurde, so jetzt wir zum Verständniss der Oondensation 
zeigen wollen, wie beim Rollen des kleinen Kreises der grosse 
eine Gerade beschreibt, welche kürzer ist als seine Peripherie; 
zum besseren Verständniss betrachten wir Polygone. Aehnlich 
der früheren Zeichnung seien zwei Sechsecke concentrisch um X 
(Fig. 9) gegeben ABG, HJK mit den Parallelen HOM, 
ABCf über welchen die Polygone sich wälzen sollen; indem 
man die Ecke / des kleineren Polygones festhält, wälze sich letz- 
teres, bis die Seite J K auf die Gerade fUlt, wobei K den Bogen 
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iTJf beaobreibt und JK auf /Jlf £Ult. Waa thnt unterdessen 
die Seite des grosseren Polygone»? Die Linie JB wird 
rflckwärts sieli bewegen und den Bogen Bh bescbreiben unter 
der Parallele A C, sodass, wenn / K tadJ M gefallen sein wird, 
die Seite B Cr die Strecke b 0 bedeckt, indem ne nur um den 
Betrag B Ö fortgerftckt erscheint, während sie um S & aurflek« 
weicht Setat man die Umwilsungen fort, so wird das kleine 



Polygon eine Linie, an Lftnge gleich dem eigenen Umfiuige, be- 
schreiben, indess das grössere eine kürzere Strecke auraoldegt 
als sein Umfang beträgt, und zwar um so viel Strecken hB^ als 
CS selbst Seiten hat; die beschriebene Linie wird nahesu gleich 
der Yom kleinen Polygon beschriebenen sein, denn sie ttbertrifft 
letatere nur um hB. Hier nun sieht man ein, weshalb das 
grössere Polygon (da es regiert wird vom kleinen) nicht grössere 
Linien beschraibt; denn jede Seite des grösseren Polygons 
tiberdeckt einen Theil der yon der vorigen eingenommenen 
Strecke. 

Betrachten wir aber die beiden concentrisehen Kreise um 
welche auf ihren Parallelen ruhen, in den Bertthrungspunkten 
B und so wird beim Bollen des kleinen Kreises der Punkt 
nicht mehr eine Zeitlang verharren , sodass Bg den Punkt O 





Fig. 9. 
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nach rückwärts versetzt, wie solches bei deo Polyjionen der Fal\ 
war, als J fest blieb, bis KJ auf JM fiel, während Jß das 
Ende 7? rückwürts fortbewegte bis nach ^, wobei BG auf hO 
fiel, und Bh einen Theil von A B tiberdeckte, sodass die Fort- 
rückmig: nur BC = JM betrug; durch diese Ueberdeckun^en 
erklärte es sicli, wie das grössere Polygon eine Linie gleich dem 
Umfange des kleineren beschreibt. Aber hier, wenn wir eine 
analoge Discussioii anstellen bei der Fortrückunt? ^er Kreise, 
müssen wir sngen, dass im Gegensatz zu der endllclien Anzahl 
von Polygonseiteii es deren nun unendlich viele giebt; jene sind 
endlich, theilbar. diese unendlich, untheilbar; die Polygonecken 
verharren beim Umwälzen eine gewisse Zeit, bis eine neue Seite 
sich auflegt, und zwar ist diese Zeit gleich einer vollen Umwäl- 
zung dividirt durch die Anzahl von Seiten ; äiiiilicii sind beim 
Kreise die Verzüge seiner unendlich vielen Seiten momentane, 
denn ein unendlich kleiner Theil einer endlichen Zeit ist analog 
dem Punkte in eine^r Linie ; in beiden Fällen ist die Anzahl 
unendlich : die Riickwärtsbewegungen des grösseren Polygoues 
sind nicht so gross, wie die ganze Seite, sondern sie sind gleich 
dem üeberschnss über die kleine l*olygouseite , während die 
Fortrückung gleich der der kleinen Polygonseite ist; beiden 
Kreisen wird mm der entsprechende Punkt oder die Seite C bei 
dem momentanen Verzuge des Punktes B sich auch um soviel 
zurückbewegen . als der Excess tlber die Seite B beträgt , und 
ebensoviel fortrücken, wie B selbst. In Summa werden die un- 
endlich vielen Seiten des gr(»s ( ren Kreises mit ihren unendlich 
vielen unendlich kleinen liuckwärtsbewegungen, die sie in den 
unendlich vielen iustantanen Verzügen der unendlich kleinen 
Seiten des kleinen Kreises ausführen mitsammt ihren uueiidiich 
vielen Fortrückungen , w eiche denen des kleinen Kreises gleich 
sind, eine Linie beschreiben, welche gleich der vom kleinen Kreise 
znrtick.: '1* gten Strecke ist, indem sie unendlich viele unendlich 
kleine »Superpositionen enthalten, die eine Verdickung herbei- 
führen, oder besser eine Verdichtung, ohne irgend eine Durch- 
dringung endlicher Theile ; letzteres kann man nicht behaupten 
von der in endliche Theile getheilten Linie, die gleich dem Um- 
fang irgend eines Polygonea ist, da letztere, in eine Gerade aus- 
gebreitet, nicht auf kleinere Längen reducirt werden kann, ohne 
thcilweise Uebereinanderlagerung und Durchdringung der Seiten. 
Diese Verdichtung unendlich vieler unendlicli kleiner Theile 
ohne Durchdringung endlicher Strecken und die früher erör- 
terte AuseinanderzerruDg derunendlick vielen unendlich kleinen 
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mit Kiiischaltung unendlich kleiner oder untlieilbarer leerer 
Stellen (vacui indivisibili , dabist, glaube ich, das Wichtigste, 
was über Verdichtung und Verdünnnno: der Körper zu sagen 
wäre, ohne Annahme einer Uebereinaiuir rla^ernno: von Körper- 
theilen oder einer Bildung von leeren Käumeii endlicher Grösse. 
WcTin Eiicli dieses gefällt, so nutzt es aus, wenn nicht, so haltet 
es iui- elLel, und meine Erklärung noch obendrein, schattet aber 
eine andere, besser befriedigende. Nur zwei Worte rufe ich Euch 
ins Gedächtniss zurück, wir forschen nach Unendlichem und 
nach Unth eilbar em. 

Sagr. Ich bekenne frei, dass Euer Gedanke scharfsinnig 
und meinen Ohren ganz neu und fremd war : wenn die Natur 
selbst in Wirklichkeit solche Gesetze befolgt, so kann ich nicht um- 
hin zu sagen: das ist walir, was, wenn ich es niclit sinnlich er- 
fasse, mich am meisten befriedigt, und um nicht stumm und sprach- 
los zu bleiben, halte ich daran fest. Aber vielleicht kann Herr 
Simplido die Erklärung beleuchten, die in so verworrener 
Materie die Philosophen gebracht haben (bis Jetzt ist mir solches 
noch nicht vorgekummen); denn wahrlich Alles, was ich bisher 
über Verdichtung gefunden, ist mir so dick, und Alles über Ver- 
dünnung ist mir so dünn vororekommen, dass mein schwacher 
Kopf jenes nicht erfasste und dieses nicht durchdrang. 

SimpL Icii aber bin nun ganz A^erwirrt, ich tinde liarten An- 
stoss bald in dieser, bald in jener Richtung und tianz besonders 
in dieser neuen Anschauung , dergemäss man eine Unze Goldes 
verdünnen konnte und ausziehen in einen Körper, grösser als 
die Erde, und andererseits die ganze Erde verdichten könnte 
and zusammenbringen in eine Masse so gross wie eine Nuss : 
das sind Dinge, die ich nicht glaube, ja ich glaube nicht einmal, 
dass Ihr selbst daran glaul)t: Eure Betrachtungen und Beweise 
sind mathematische Abstractioneu, von aller Materie abgetrennt, 
ich glaube, dass bei der Anwendung auf Physik und auf Uinge 
der Natur diese Gesetze gar nicht mehr befolgt werden. 

Sah. Euch das Unsichtbare sichtbar zu machen würde ich 
weder verstehen, noch würdet Ihr solches von mir verlangen ; 
soviel aber unsere Sinne erfassen können, da Ihr doch schon 
das Gold genannt habt, — sollten wir eine starke Dehnung der- 
selben nicht bewerkstelligen können? Ich weiss nicht, habt Ihr 
e esehen, wie die Künstler Golddraht ziehen, wobei nur die Ober- 
Ii a< he aus Gold, das Innere aus Silber besteht '? Das geschieht so : 
Sl*' Tiehmen einen Cylinder, oder besser einen eine halbe Elle lan- 
gen btab aus Silber, drei \m vier Zoll dick ; diesen btab vergolden 
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sie mit gewahstem Blattgoldi weloheB bekwmtlich so fein ist, dass 
es in der Luft geweht wird ; soleber Blfitter werden 8 bis 10 and 
nicht mehr» übereinandergelagert. So yergoldet, fangen sie den 
Stab zn strecken an mit grosser Kraft , indem sie ihn durch die 
Löcher des Zieheisens hindarchzw&ngen, and diese Manipulation 
wiederholen ne mit Anwendung immer engerer Oefihiingen, bis 
es sohliesslicb so dfinn wird wie ein Fraaenhaar; die Vergoldung 
beharrt dabei an der OberflAche. Ich flberlasse es Euch , die 
Feinheit und Dehnung des Goldes su schätzen« 

Simpl, Ich sehe niclit ein , ^e hiedurch eine yerfeinerung 
der Substanz des Goldes von irgend welcher Wunderbarkeit 
entstehen könne, wie Ihr zu glauben scheint: erstens weil schon 
bei der ersten Vergoldung 10 Blfttter verwandt waren, wodorch 
eine ansehnliche Dicke entsteht; zweitens, wenn auch das Silber 
beim Drahtzichen und Strecken an Lftnge zunimmt, so schwindet 
es dafür auch in der Dicke , so dass die Verlflngemng durch die 
Verdünnung compensirt wird , während die Oberfläche nur so 
vergrössert wird, dass das Silber immer noch bedeckt bleibt, 
daher das Gold nur bis zur Dicke der ersten Blättchen wieder 
verdllnnt zu werden braucht. 

Sah. Ihr irrt Euch sehr, Bxm SimpUcio^ denn die Ver- 
grösserung der Oberfläche beträgt die Quadratwurzel aus der 
Verlängerang, wie ich Euch geometoisch beweisen könnte. 

Sagr, Ich fDr mein Theil und in Herrn 8impticio/'% Namen 
bitte um den Beweis, wenn Ihr meint, dass wir demselben folgen 
können. 

Sah* Wollen wir sehen, ob ich denselben sofort wieder im- 
provisiren kann. Zunächst ist es klar, dass der erste dicke Cy- 
linder aus Silber und der letzte längste Draht aus Silber glei- 
chen Inhalt haben, da es dieselbe Masse ist; wenn ich nun 
beweisen kann, in welchem Verhältniss die Oberflächen gleicher 
Gylinder stehen, so werden wir unser Ziel erreichen. Ich be- 
haupte also : 

Die Oberflächen zweier Gylinder gleichen Inhaltes (abgesehen 
von den Grundflächen) stehen im Verhältniss zur Quadratwurzel 
ans dem Verhältniss ihrer Längen. 

Es seien zwei gleiche Gylinder gegeben, deren Höhen AB, 
CD [Fig. 10) seien, die mittlere Proportionale sei Ich be- 
haupte, die Oberfläche von AB verhalte sich zu der von CD 
(beide ohne Grundfläche), wie die Linie AB zur Liide Ey 
welche gleich der Wurzel aus dem Verhältniss von AB : CD 
ist. Man theile den Gylinder AB bei F, so dass die Höhe AF 
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s= CD sei. Und da die GrandfläclLen gleicher Qylmder neb nm-r 
gekelurt wie ihre H^hen verhalten (die wir H nnd h nennen 
wollen)» Bo ist 

Basis B h 



Basis D H ' 

nnd da die Kreisflächen sich wie die 
Quadrate der Radien verhalten, wer- 
den auch die genannten Quadrate das- 
selbe Yerhftltniss haben 

aber 

BA .CJ> = BA^ : 

^das heisst: 

Bih =m :H.h) , 

folglich sind die 4 Quadrate einander 
proportional 

folglich werden auch ihre Seiten einander proportional sein 



E 



Fig. 10. 



(r:Ii = H:yii,/i) 

und wie AB zu £, so verhält sich der Hadias von C zum Ea- 
dias von A 

aber wie die Diameter, so verhalten sieh die Umftnge 

{27tr:27cM = r : B) 

und wie die Peripherien, 80 verhalten sich die Cylinderober- 
flftehen gleicher Höhe 

folgüeli wie AB F, so die Oberfläche von Oi> zur Ober-* 
fläche von AF IL : E = 27cr . h : 27t R . /i) . 

Da nun die Höhen ^i^zn AB wie die Oberfläche ^i^zur 
Oberfläche A B 

(h \ H^27tR.h:%7tB.H) 

Oaiwftld'8 Klassiker. 11. 4 
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und WM die Höbe AS sn bo Oberfläche CD zm Ober- 
flftehe AF 

so wird umgekehrt Höhe AF : E = Oberfläche CD zu Ober- 
Üäche AB 

lind umgekehrt wie Oberfläche AB zur Oberfläche CZ>, 8a 
EzviAF 

[^TtRnh : 27tr.h^ E : h) 
oder wie AB zn E B : E) , 

welches die Wurzel ist von AB : CD 

(=^]/^jq.e.d.i) 

Wenden ^eses anf unsere Aufgabe an, auf den Silber^ 
cylinder von Y2 Elle Länge und 3 — 4 Zoll Dicke » der in der 
Dicke eines Frauenhaares 20 000 EUen lang wird, so finden wir, 
dass seine Oberfläche um das 200fache gewachsen sein wird: 
folglich werden die Ooldblätter, davon 10 auf einander gelagert 
waren, in 200facher Ausdehnung sicherlich nicht mehr ala 
V20 Goldblattdicke haben. Bedenkt, welch eine Feinheit 
das ist und ob dieselbe denkbar sei ohne bedeutende Ausdehnung 
der Theile, und ob diese nicht einer Zusammensetzung ans 
unendlich kleinen Parcelleh physischer Materie nahe kommt; 
flbrigens giebt es hierUlr noch andere kräftigere und zutreffiBn- 
dere Beispiele. 

^11^. Der Beweis ist so schOn, dass, wenn er auch nicht 
unserem zuerst angestellten Zwecke entspräche (was er ttbri;* 
gens wohl zu leisten scheint), er jedenfalls au& Beste die kurze- 
Zeit, die er uns kostete, gelohnt hat. 

Sah>. Da ich sehe, dass Ihr die geometrischen Beweise^ die^ 
uns stets sicher f5rdem, so sehr schätzet, so theile ich Euch 
den reciproken Satz mit, der einer merkwitrdigen. Thatsache^ 
gerecht wird. Wir haben Cylinder gleichen Inhalts mit verschie- 
iener Hohe betrachtet: jetzt untersuchen wir Cylinder gleicher 
Oberfläche, aber yerschiedener HOhe ; wobei wir stets von den< 
Grundflächen absehen. Ich behaupte nun ; 

Der Inhalt zweier gerader Cylinder, deren Mantelflächen, 
einander gleich sind, steht im umgekehrten Verhältniss zu ihren' 
Höhen. 
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Seien AI:], CF {Fig. 11) zwei Cylinder mit gleicher Ober- 
fluclic, aber die Höhe des letzteren CD sei grösser als die Höhe 
AB des anderen. Ich behaupte, der Cylinder AE verhalte 
sich zum Cylinder CF, wie die Höhe GD zur Hohe AH. Da 
nämlich die Oberfläche CF gleich ^ 
ist der Oberfläche AI], so wird der 
Cylinder CF kleiner sein als AE, 
denn wenn sie gleich wären, so 
müsste die Oberfläche grösser als 
die von AE sein, und das um so 
mehr, wenn derselbe Cylinder CF 
grösser wäre als AE. Angenommen 
mm, der Cylinder JV sei gleich 
dem AE, folglich nach dem vorigen 
Satze die Oberfläche von JD zur 
Oberfläche von AE wie die Höhe 
JFzvLT mittleren Proportionale von 
JF und AB. Da aber Oberfläche 
AE gleich der Oberfläche CF, und 
da Oberfläche Jl) und CF, wie die 
Höhe JF zu CD, so ist CD die 
mittlere Proportionale zwischen «/JP und AB. Da überdies der 
Cylinder gleich dem Cylinder AE^ so werden diese beiden 
Cylinder ein und dasselbe Verhältniss zum Cylinder CF haben, 
aber JD zu CF wie die Höhe JF zu CD, folglich verhält sich 
der Cylinder AE zum Cylinder CF, wie die Linie JF zm CD, 
d. h. , wie CD zu ^ ^, q . e . d ") . 

Hieraus erklärt sich eine Erscheinung, über welche die 
Leute stets erstaunt sind; wenn man nämlich aus einem 6iück 
Zeug, welches mehr lang als breit ist, einen Kornsack machen 
will , und zwar wie gewöhnlich mit einer Bodenplatte aus Holz, 
so fragt es sich, wie es kommen könne, dass der Back mehr 
fasst, wenn man die kurze Seite des Zeuges zur Höhe wählt, 
und mit der andern die Bodenplatte uragiebt, als umgekehrt. 
8ei z. B. das Zeug G Ellen breit und 12 Ellen lang, so wird der 
Sack mehr fassen, wenn man mit der Länge von 12 Ellen die 
Bodenplatte umgiebt, so dass er Ii Ellen hoch wird, als wenn 
man mit 6 Ellen den Boden umgiebt, und den Sack 12 Ellen 
hoch macht. Ausser der Thatsache . dass der Inhalt in dieser 
oder jener Art mciir taSiO, lässt sich specieller zeigen, wieviel 
mehr die eine Art enthält, nämlich in dem Verliältnlss mehr, als 
die Höhe kleiner, und weniger , ala die Höhe grösser ist: im 

4» 
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Vorliegenden Falle ist das Zeug doppelt so lang als breit, also 
der Sackiulialt in einem Falle doppelt so klein, als wenn er der 
Breite nach zusammengenäht wird. Und ebenso, wenn man eine 
Matte von 25 Ellen Länge nnd 7 Ellen Breite hat und aus der- 
selben einen Korb verfertigen will, so werden die Inhalte sich 
wie 7 zu 25 verhalten. 

Sagr. Und so lernen wir mit besonderem Vergnügen iS'eues 
und Nützliches zugleich. Aber in Betreff der gestellten Auf- 
gabe glaube ich, dass unter denen, die mit der Geometrie Ave- 
niger vertraut sind, sich nicht vier Trocent befanden, die im 
ersten Augenblick sich nicht irren würden und moinen, dass 
Körper mit gleichen Oberflächen auch in allen anderen Stücken 
gleich seien : so wird ebenderselbe Irrthum begangen beim 
Vergleichen der Grösse der Städte, da man dieses Maass zu ken- 
nen glaubt, wenn man den Umfang derselben misst, ohne zu be- 
achten, dass die ümfansre gleich und die eingeschlossenen Pliitze 
sehr verschieden sein können; solches gilt nicht nur für uu- 
regelmässige , sondern auch für regelmässige Figuren, da die 
Polygone mit mehr Seiten grösseren Inhalt haheu, al^i die mit 
weniger Seiten, bei gleichem Umfange: sodass schliesslich 
der Kreis, als Polygon von unendlich vielen Seiten, mehr um- 
fasst, als alle anderen Polygone gleichen ümfanges; icli erin- 
nere mich mit besonderem Vergnügen des Beweises, den ich 
beim Studium der Kugel des Sacrobosco nebst hochgelehrtem 
Commcntar fand. 

Sah. Das ist vollkommen richtig ; bei derselben Gelrgrn 
heit habe ich bemerkt, wie durch einen kurzen Beweis m.in 
zeigen könne, wie von allen isoperimetrischen regelmässigen 
Figuren der Kreis den grössten Inhalt habe, und zudem das 
Polygon von mehr Seiten mehr Inhalt als alle anderen von we- 
niger Seiten. 

Sagr. Da ich äusserst gern solche ausgewählte Aufgaben 
behandelt sehe^ bitte ich Euch dringend, Euren Beweis uns mit- 
zutheilen. 

^Sah. Das kann in wenigen Worten geschehen, auf Grund 

folgenden Lehrsatzes : 

Der Kreis ist die mittlere Proportionale zwischen zwf i ro^cl- 
mässigen ähnlichen Polygonen , von denen das eine demselben 
umschrieben , das andere mit dem Kreise isoperimetrisch ist. 
Indem er überdies kleiner ist, als alle umschriebenen, ist er im 
Gegentheil grösser als alle isoperimetrischen. Unter den um- 
schriebenen ferner sind diejenigen, die mehr Winkel oder Seiten 
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haben, kleinet als die, die weniger haben, aber im Gegentheil 
sind nnter den isoperimetrischen die mit mehr Winkeln die 

grösseren. 

Von den beiden ähnlichen Polygonen B (Fig. 12) sei A 




Fig. 12. 



dem Kreise A umschrieben und das andere B sei von glei- 
chem Umfange, wie der Kreis. Ich behaupte, dieser letztere sei 
' die mittlere Proportionale zwischen beiden Polygonen. Denn 
sei der Halbmesser AC) da der Kreis gleich ist dem recht- 
winkligen Dreiecke, dessen eine Kathete gleich AC, und dessen 
andere gleich der Peripherie des Kreises; und da das Polygon A 
gleich ist einem iiechtecke, dessen eine Kathete wiederum gleich 
AC, während die andere gleich dem Polygonumfaiige ist. so 
verhält sich der Inhalt des umschriebenen Polygones zum Inhalt 
des Kreises, wie der Umfang des Polygones zum Umfange des 
Kreises, oder zum Umfange des anderen Polygones B, welches 
isoperimetrisch zum Kreise war: aber A zu wie die Qua- 
drate der Peripherien beider (da die Figuren ähnlich sindi, iolg- 
lieh i-r A die mittlere Proportionale zwischen beiden Poly- 
gonen A, B\ und da A grosser als der Kreis A, so muss der 
Kreis A grösser sein als sein isoperimetrisches Polygon, und 
mithin grösser, als alle seine regelmässigen isoperimetrischen 
Polygone^). 

Den zweiten Theil betreffend , demgemass unter den um- 
schriebenen Polygonen das mit wamiger Seiten den grusserou 
Inhalt, und im Gegentheil unter den isoperiometrisclien das mit 
mehr Seiten den grösseren iTihalt habe, verfahren wir so: Im 
Kreise mit dem Centrum U und Kadius i) A sei eine Tangente 
AD gezogen, und AD sei die Hälfte der Seite eines umschrie- 
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'bauen FfinfeckeSy Bowie '^C'die Hüfte der 8dte des Siebea- 
eckes. Man liehe die Oeraden ÖGC^ OJ^D nnd nm O b»- 
schreibe man mit 0(7 den Bogen ECJ, Da das Dreieek DOC 
grösser Ist als der Beetor J^OC» nnd der Seetor CO/ grosser 
a!8 das Dreieek CO^, so steht das Dreieck D 0 C in grosserem 
Verhttltoiss zun Dreieck (70^» als der Seetor COE znm See- 
' tor COJ 

(^DOC>BQctCO£ X 
BectCOJ>/\COA \ 
folglich DOC Beet C OE ) 
^COA^ Sect. COJ / 

und folglich ^D££ Sect. FO G 

^COA^BeetGOA 
and durch Summieren und Umstellen, Dreieck DOA snm Sector 
FOA grösser als £^COA zum Sector GOA 

i l\DOA A CO A \ 
Uect i^ OJl-^ Öcct. U Oa) 




Fig. 12. 



und 10 Dreiecke DOA zu 10 Sectoren FOA grösser als 
11 Dreiecke COA zu 14 Sectoren GOA, d. Ii. das umschrie- 
bene Fünfeck wird ein grösseres Verliältiiiss zum Kreise haben, 
als das Siebeneck : folglich ist das Fünfeck grösser , als das 
Siebeneck. Denken wir uns nun die isoperimetrischen Fünf- 
uud Siebenecke. Ich behaupte das Siebeneck sei grösser, als das 
Fünfeck. JJa der Kreis die mittlere rroiiortionale zwischen dem 
umschriebenen und dem isoperimetrischen Fünfeck, und ebenso 
zwischen dem umschriebeuen und dem isoperimetrischen Sieben- 
eck ist; da ferner das umschriebene Fünfeck grösser, als das 
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Siebeneck, so Iiat dieses Pentagon ein grosseres VerlUUtniss als 
dieses Heptagon ; folglich hat der Kreis ein grösseres Yerhlllt- 
niss zn einem isoperimetrischen Pentagon als znm isoperime- 
tiischen Heptagon; folglich ist das Pentagon kleiner als das 
isoperimetrische Heptagon ; was zn beweisen war. 

Sagr, Ein sehr httbscher Beweis, und sehr schar&innig. 
Aber wohin* sind wir gerathen. Tief in die Geometriel Wir 
wollten doch die Schwierigkeiten erörtern , die Herr SimpUdo 
angeregt hat, nnd die sehr beachtenswerth erscheinen ; beson-- 
ders das Problem der Gondensation scheint mir sehr heikel (du- 
rissimo) zu sein. 

Sah. Wenn Verdichtung und Verdttnnnng entgegengesetzte 
Erscheinungen sind, so wird man, wenn es eine immense Verdün- 
nung giebt, auch eine nicht minder grosse Verdichtung zuge- 
stehen mflssen ; ich meine, sowohl die starken Verdllnnnngen an 
sich, wie auch der Umstand, dass wir dieselben täglich fast 
pldtslieh entstehen sehen, vermehren unser Erstannen. Eine fast 
gftnzliahe Verdttnnnng ist die einer geringen Quantität Schiess- 
pnlver, die in eine ungeheure Fenennenge sich auflöst? Und wie 
gewaltig ist noch dazu die &Bt endlose Ansdehnung des dabei 
entstehenden Lichtes? Und wenn dieses Feuer, nnd dieses Licht 
sich vereinigten, was lücht unmöglich erscheint, welch' eine Ver- 
dichtung wäre das , wenn sie nachher einen ganz kleinen Raum 
einnehmen? Sucht nur, und Ihr werdet tausendfach ähnfiehen 
Verdttnnungserseheinungen begegnen, da solehe weit häufiger 
als Verdichtungen vorkemmen: denn die dichte Materie- ist 
handlicher und unsem Sinnen ztigäuglicher, sei es dass wir Holz 
nehmen und dassdbe im Feuer auflösen und in Licht , während 
wir nicht so das Feuer und das Licht wieder zu Holz verdichten 
können ; sei es datö wir Frflchfa, BIflthen und 1 000 andre solche 
Körper zum Theil in Dflfte sich auflösen sehen, während es nicht 
gelingt, die duftenden Atome zu duftenden Körpern zu verdich- 
ten. Wenn aber die fassbare Beobachtung uns entgeht, müssen 
wir das Fehlende durch Ueberlegung ergänzen , wodurch uns 
nicht nur die Bewegnng, die zur Verddnnnng nnd die zur Auf- 
lösung fester Körper fahrt, verständlich wird , sondern auch die 
Verdichtung der zarten Körper, selbst der aUerfeinsten. Wollen 
wir nun untersuchen, wie die Verdichtung nnd Verdünnung der 
Körper bewerkstelligt werden könne, ohne Zuhilfenahme des 
Vacnams und der Durchdringung der Körper; was nicht ans- 
schliesst, dass in der Natur es Stoffe geben könne, bei denen die 
Erscheinung nicht vorkommt und bei denen das , was Ihr un- 
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mSglidi genamit habt, auch wixklieli ludit gesdueiift. Und 
sdilieidieli, Herr Simplicioj habe ich mieh, ^eh, Ihr Herrn 
Fhilofloplieii sn Trots, ermfldet im Naebdenkeii darflber, wie die 
Verdieläiing imd die Yerdflniiiuig gedacht werden könne ohne 
Annahme der Dnrchdringbarkeit der Körper nnd ohne £in- 
ftthrang leerer Bftnme : YMiLomnmiflBe, die Ihr ablengnel nnd ab- 
weiset, wfthrend, wenn Ihr Bie zogeBtehen wolltet, ich Euch kein 
80 hartnackiger Widersacher wäre. Entweder nun lasset gelten 
das Schwierige oder biiUgt meine Specnlationen, oder endlich 
gebet Besseres. 

Sagr, IMe Durchdringung möchte ich in üebereinslimmnng 
mit den Peripatetikeni vollständig lengnen. Betreffs des Ya- 
cnnms möchte ich abwägen den AiistoteUschen Beweis, dnrch 
den er dasselbe bekämpft, gegen Enre gegenthdlige Ansicht. 
Ich bitte Herrn Sw^lido^ den Beweis der Philosophen nns sn 
bringen, nnd i^e Herr SaMoH werden gütigst antworte. 

Sin^L ArtBiotehs bekämpft, soviel ich mich entsinne, die 
Mdnnng einiger älterer Philosophen , die das Yaeunm als noth- 
wendig einftthrten, danut eine Bewegang zu Stande komme, da 
ohne dasselbe eine Bewegung nnmög^ch sei. Im Gegensatz hienn 
beweist Aiistoteles, dass gerade die Thatsache der Bewegang die 
Annahme eines Yacnnrns widerlege ; sein Beweis ist folgender. 
Er discntirt zwei Fälle: erstens lässt er yerschiedene Massen in 
ein nnd demselben Medium sich bewegen : zweitens ein und die- 
selbe Masse in verschiedenen Medien. Im ersten Falle behauptet 
er, dass verschiedene Körper in ein nnd demselben Medium mit 
verschiedener Geschwindigkeit sich bewegen, und zwar stets 
proportional den Gewichten (le gravitä) ; so dass z. B. ein 10 mal 
grösseres Gewicht sich 10 mal schneller bewege. Im anderen 
Falle nimmt er an , dass die Geschwindigkeiten ein und dersel- 
ben Masse in verschiedenen Medien sich umgekehrt wie die 
Dichtigkeiten verhalten; so dass, wenn z. B. die Dichtigkeit des 
Wassers 10 mal so gross ist als die der Luft, die Geschwindig- 
keit in der Luft 1 0 mal grösser sei , als die Geschwindigkeit 
im Wasser. Die zweite Behauptung weist er folgender Art nach : 
Da die Feinheit des Vacuums um ein unendlich kleines Intervall 
sich unterscheidet von dem körperlich mit allerfeinster Masse 
erf&Uten Räume, so wird jeder Körper, der im erfüllten Medium 
in einiger Zeit eine gewisse Strecke zurücklegt, im Vncuum sich 
momentan bewegen; aber eine instantane Bewegung ist unmög- 
lich; mithin ist es unmöglich, dass in Folge der Bewegung ein 
Vacuum sich bilde. 
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Sah. Der Beweis ist, wie man sieht, »ad hominemu, d. h. 
gegen diejenigen gerichtet, welche das Vacuum als für die Be- 
wegnng nothwendig erachteten. Wenn ich nun die Schlussfol- 
gerung anerkenne, indem ich zugleich zugebe, dass eine Bewe- 
gimg im Vacuum nicht statthabe , so wird damit die Annahme 
eines Vacuums im absoluten Sinne , ohne Rücksicht auf Bew^e- 
gung, keineswegs widerlegt. Um etwa im Sinne jener Alten zu 
reden und um besser zu durchschauen, wieviel Aristoteles be- 
weist, scheint mir, könnte man alle beide Meinungen verwerfen. 
Zunächst zweifele ich sehr daran, dass An.sioteics je experi- 
mentell niichgesehen habe , ob zwei Steine , von denen der eine 
ein 10 mal so grosses Gewicht hat , als der andere, wenn iiuiu 
sie in ein und demselben Augenblick fallen liesse, z. B. 100 Ellen 
hoch herab, so verschieden in ihrer Bewegung sein sollten, dass 
bei der Ankunft des grösseren der kleinere erst 1 0 Ellen zu- 
rückgelegt hatte. 

Siynpl. Man sieht b aus Ihrer Darstellung, dass Ihr darüber 
ei^pcrimentirt habt, sonst würdet Ihi nicht reden vom Nachsehen. 

Süfir. Aber ich, Herr SimpJirio, der ich keinen Versuch 
aiigtsttllt Imbe , versicliere Euch, dass eine Kanunenkugcl von 
lOo, 2 DU und mehr Pfund um keine Spanne vor einer Elinten- 
kngel von einem halben Pfund (iL-wicht die Erde erreichen wird, 
wenn beide aus 2(i0 Ellen Hcihe herabkonnnen. 

Sah. Ohne viel Versuche können wir durch eine kurze, 
bindende Schlussfolgerung nachweisen, wie unniöglich es sei. 
dass ein grösseres (Gewicht sich schneller bewege, als ein klei- 
neres, Wbiiü beide aus gleichem Stoff bestehen; und uljeihaupt 
alle jene Körper, von denen Aristoteles spricht. Denn sagt mir, 
llf iT Simplicio^ gebt Ihr zu, dass jeder fallende Körper eine 
von Natnr ihm zukonimende Geschwindigkeit habe: s(> dass. 
wenn dieselbe vermehrt oder vermindert werden soll, eine Kraft 
angew^andt werden muss oder ein Hemmniss. 

Simpl. Unzweifelhaft hat ein Körper in einem gewissen 
Mittel eine von Natur bestimmte Geschwindigkeit , die nur mit 
einem neuen Antrieb vermehrt , oder durch ein Hinderniss ver- 
mindert werden kann. 

Sah. Wenn wir zwei Körper haben, deren nattlrliche Ge- 
schwindigkeit verschieden sei, so ist es klar, dass, wenn wir 
den langsameren mit dem geschwinderen vereinigen, dieser letz- 
tere von jenem verzögert werden müsste , und jener, der lang- 
samere , mttsste vom schnelleren beschleunigt werden. Seid Ihr 
hierin mit mir einverstanden'? 
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SimpL Mir Bcheint die Consequenz völlig richtig. 

Salo. Aber wenn dieses richtig ist, uiul wenn es wahr wäre, 
dass ein grosser Stein sich z. B. mit S Maass Geschwindigkeit 
bewegt, und ein kleinerer Stein mit \ Maass, so würden beide 
vereinigt eine Geschwindigkeit von weniger ah 8 Maass liabeu 
mtlssen; aber die beiden Steine zusammen sind doch grösser, ala 
jener grössere Stein war, der 8 Maa^d Geschwindigkeit hatt^e ; 
mithin würde sich nun der grössere laugsamer bewegen, als der 
kleinere: was gegen Eure Voraussetzung wäre, llir seht also, 
wie ans der Anualime. ein grösserer Körper liabe eine grossere 
Geschwindigkeit, als ein kleinerer Körper, ich Eucli weiter fol- 
geru lassen konnte, dass ein grösserer Körper laugsamer sich 
bewege als ein kleinerer. 

Simpl. Ich bin ganz verwirrt, denn mir will es nun scheinen, 
als oi) der kleine Stein, dem grösseren zugefügt, desseu Gewicht 
und dalier durchaus aucii dessen Geschwindigkeit vermehre, 
oder jedeiititlis, als ob letztere nicht vermindert werden mftsse. 

Sah. Hier begelit Ihr einen neuen Fehler, Herr iSintpliriOy 
denn es ist nicht richtig , dass der kleine Stein das Gewicht des 
grösseren vermehre. 

Simpl. So? das tiberschreitet meinen Horizont. 

Sah, Keineswegs, sobald ich Euch von demirnhume. in 
dem Ihr Euch bewegt, befreit haben werde: und merket wohl, 
dass man hier untersclieiden müsse, ob ein Körper sich bereits 
bewege, oder ob er in Ruhe sei. Wenn wir einen Stein auf eine 
WagschMle thun, so wird das Gewicht durch Ilinzufüguns- eines 
zweiten Steines vermehrt, ja selbst die Zulage eines Stückes 
Werch wird das Gewicht um die 6 — 10 Unzen anwachsen lassen, 
die das Werchstüek luit. Wenn Ihr aber deu Stein raitsammt 
dem Werch von einer gro-sen Höhe frt i herabfallen lasset, glaubt 
Ihr, dass während der Ucwcnung da^ Werch den Stein drücke, 
und dessen Bewegung beschleunige: oder glaubt Ihr, dass der 
Stein aufgehalten wird , indem das Werclistück ihn trä^t? 
Füllten wir nicht die T.ast auf unseren Schultern, wenu wir uns 
steraiiien wollen gejit'u die Bewegung derselben ; wenn wir aber 
mit derselben Geschwindigkeit uns bewegcu , wie die Last auf 
unserem Rücken , wie soll dann letztere uns drücken und be- 
schweren? Seht Ihr nicht, dass das ähnlich wäre, wie wenn wir 
den mit der Lanze treffen wollten, der mit derselben Geschwin- 
digkeit vor uns herllieht? Zieht also den Sehluss, dass beim 
freien Fall ein kleiner Stein den grossen nicht drücke und nicht 
sein Gewicht, so wie in der Ruhe, vermolire. 
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SitnpL Aber wenn der grössere Stein auf dem kleineren 

xulite? 

SaJv. So würde er das Gewiclit vermehren mftssen, wenn 
seine Geschwindigkeit überwöge ; aber wir fanden schon , dass, 
wenn die kleinere Last langsamer fiele, sie die Geschwindigkeit 
der grossen vermindern müsste , nnd mitliin die zusammenge- 
setzte Menge weniger rasch sich bewegte, als ein Thcil; was 
gegen Eure Annahme spricht. Lasst uns also feststellen, dass 
grosse und kleine Körper, von gleichem speciüschen Gewicht, 
mit gleicher Geschwindigkeit sich bewegen. 

SimpL Eure Herleitung ist wirklich vortrelflich : und doch 
ist es mir schwer z« glauben, dass ein Bieikoru so schnell wie 
eine Kanonenkugel fallen solle. 

Sah. Sagt nur, ein Sandkorn so schnell wie ein MüliUtein. 
Ihr werdet, Herr K^implicio nicht, wie Andere, das Gespräch von 
. der Hauptfrage ablenken und Euch an einen Ausspruch anklam- 
mern, bei welchem ich um Ilaaresbreite von der Wirkliclikeit 
abweiche, indem Ihr unter dieses Haar verbergen wolltet den 
Fehler eines Anderen von Ankertau-Dicke. Aristoft'lvs sagt: 
ein Eisenstab von 100 Pfund krnumt von einerllöhc von 100 Ellen 
herabfallend in einer Zeit an, in welcher ein einpfündiger Stab, 
frei herabfallend, nur 1 Elle zurückgelegt hat: ich behaupte, 
beide kommen bei 100 Ellen Fall gleichzeitig an: Ihr öndet, 
dass hierbei der grössere um 2 Finger breit vorauseilt , so dass, 
wenn der grössere an der Erde ankommt, der kleinere noch 
einen Weg von 2 Fingerbreit Grösse zurückzulegen hat: Ihr wollt 
jetzt mit diesen 2 Fingern hinwegseiimnggeln die 99 Ellen des 
Aristotelischen Fehlers, und nur von meiner kleinen Abwei- 
chung reden, den gewaltigen Irrthum des Ariötotefcs aber ver- 
schweigen. Aristofeles sagt, dass Körper von verscliiedenem 
Gewicht in ein und demselben Mittel sich mit Geschwindigkeiten 
bewegen , die ihren Gewichten pi oportional sind , und giebt ein 
Beispiel mit Körpern, bei welchen man den reinen , al);^ulüten 
Etiokt des Gewichtes wahrnehmen kann , mit Vernachlässigung 
des Einflusses, den die Gestalt, die kleinsten Momente haben, Dinge, 
die stark vom Medium becintiusst werden, so dass die reine Wir- 
kuns: der Schwere getrübt wird: wie z. B. Gold, der specifisch 
schwerste Köi'per, als sehr dünnes LJlatt in der Luft tlattert; 
desgleichen in der Form eines sehr feinen Pulvers. Wollt Ihr 
nun den allgemeinen Satz erfassen, so zfiirt, dass derselbe für 
alle Körper richtig sei, und dass ein Stein von 20 Pfund Ge- 
wicht 1 0 mal schneller falle , als einer von 2 Pfund : das , be- 
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hauiifi" ich, ist eben falsch, und mögen beide von 50 oder 100 
Ellen herabfallen , sie kommen stets in demselben Augen- 
blicke an. 

Simpl. Vieileiclit aber würde bei einer FalUndie von meh- 
reren Tausend Ellen das eintreten, was bei kleinerer nicht be- 
obachtet wird. 

Salü. Wenn Aristoteles so etwas gemeint haben sollte, 
wtlrdet Ihr ihm einen ganz neuen Irrthnm znmnthon , ja eine 
Unwahrheit: da man solche senkrechte Erhebungen auf der 
Erde gar nicht findet, so kann auch Aristoteles mit solchen 
nicht experimentirt haben; und doch will er nns von seinen Ver- 
suchen reden, da er sagt, man ))sehe den Effekt (f. 

Simpl. AUerdinjrs spricht Aristoteles nicht dieses Princip 
aus, wohl aber jenes andere, welches, ich glaube, nicht diese 
Schwierigkeiten in sich birgt. 

Sah. Aber die andere Behauptung ist nicht minder falsch; 
und ich wundere mich, dass Ihr den Trugschluss nicht durch- 
schaut und erkennet, dass, wenn der Satz wahr wäre, demgemäss 
ein und derselbe Kürper in Medien verschiedener Dichügkeit, 
wie z. B. Wasser und Luft, sich mit Gci^phwindigkeiten beweg- 
ten, welch^^ diesen Dichtigkeiten umgekehrt proportional wären, 
dass dann alle Körper, die in der Luft niederfallen, auch im 
Wasser sinken mtlssten; welches doch so sehr falsch ist. da viele 
Körper in der Luft fallen , im W-isäer dagegen emporsteigen. 

Simpl. Ich verstehe die ISothwendigkeit Eurer Consequenz ; 
aber Aristoteles spricht von solchen Körpern . die in beiden 
Medirii fallen, und nicht von solchen, die in der Luft fallen, 
aber im Wasser steigen. 

Sah. Ihr bringt für den Philosophen Argumente vor, die 
er sicherlich nicht annähme, um nicht seinen ersten Irrthum zu 
vergrössern. Weiter, sagt mir, ob die Dichtigkeiten von W?isser 
und Luft überhaupt in einem bestimmten Verhältniss stellen; 
und wenn Ihr dieses bejaht, dann nehmt einen beliebigen Werth 
dafür an. 

Si?r}pL Gut, angenommen, es sei zehn; daher Avird ein Kör- 
per, der niederfällt, in der Luft sich 10 mal schneller bewegen, 
als im Wasser. 

Scdv. Jetzt denke ich mir einen Körper , der in der Luft 
fÄllt, im Wasser steigt, wie etwa ein Stück Holz, und überlasse 
Euch zu bestimmen, wie rasch er sich in der Luft bewegen solle. 

Sifnpl. Angenommen, es seien 20 Maass Geschwindigkeit. 

Salo. Gut. Offenbar kann diese Geschwindigkeit zu einer 
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anderen in demselben Verhältniss stehen ', wie die Dichtigkeiten 
von Wasser und Luft , letztere betrüge mithin 2 Maass ; so dass 
wirklich, entsprechend dem Aristotelischen Satze, man geradezu 
behaupten müsste, in der Luft lalle der Holzstab mit 20 Maass 
Geschwindigkeit, im Wasser mit 2 Maass, und solle im Wasser 
nicht emporsteigen, bis er schwimmt, wie doch geschieht; oder 
wollt Ihr sagen, dass das Emporsteigen im Wasser dasselbe sei, 
wie das Niederfallen in derLnft; ich will es nicht hoffen. Eben 
die Thatsache, dass der Stab nicht fällt, lässt mich erwarten, 
dass Ihr es zugehen werdet, dass ein Stab von anderem Material 
sich linden könnte, der im Wasser wirklich mit 2 Maass Ge> 
schwindigkeit sich bewegte. 

Simpl. Gewiss, nur muöS die Materie schwerer sein als Holz. 

/SV//r. Eben das suelie ich. Aber dieser zweite ^iah, der im 
Wasser mit 2 Maass Geschwindigkeit fällt, wie rasch würde er 
in der Luft fallen? Nach Ari,stotcles mtlsstet Ihr sagen , mit 
20 Maass Geschwindigkeit: aber letztgenannten Werth habt ihr 
selbst dem Holze zuerkannt: also mussten beide, recht verschie- 
dene Körper mit gleicher Geschwindigkeit in der Luir sii Ii be- 
wegen. Wie stimmt das zum ersteren Gesetz des Philosophen, 
demgemäss verscliiedene Körper in ein und demselben Medium 
pich mit ganz verschiedener Geschwindigkeit bewegen, und zwar 
inj ^ erhältniss ihrer Gewichte*? Aber abgesehen von all solchen 
I;c1)(jrlegungen, wie kommt es, dass die allcrhäiiligsten und aller- 
handlichsten Phänomene von Euch übersehen worden sind, habt 
Ihr nicht beachtet, wie zwei Körper im Wasser sich verschieden, 
etwa im Verhältniss von 1 : 100 bewege n, während beim Fall 
in der Luft kein Hundertstel Unterschied des Betrages b( merkt 
wird? wie ptwa ein Marmorei 10 mal schneller als ein Hühnerei 
im Wasser niederfallt: während beim Fall beider ans 20 Ellen 
Höhe durch die Luft das Marmorei keine vier Finger breit .j nes 
übertrifft; und endlich mancher Körper sinkt in 3 Stunden 
10 Ellen tief im Wasser, w^elch' letztere Strecke in der Luft nur 
ein oder zwei Pulsschläge beansprucht. Und jetzt weiss ich ge- 
wiss , Herr S'impliciOy dass Ihr nichts mehr zu erwidern habt. 
Also einigen wir uns dahin, dass solch ein Argument nichts 
gegen die Annahme des Vacuums bringt: und wenn letzteres 
auch der Fall wäre , so wilrden dadurcli nur jene grossen Va- 
cuums zerstört, welche weder ich, noch, wie ich glaube, die 
Alten als natürlich sich darbietend annaiimen, obwohl sie durch 
Kraft hervorgebracht werden können , wie aus manchen Versu- 
chen folgt, die wir hier übergehen dürfen. 



Digitized by Google 



62 



OaTileo Galilei. 



Sagr. Da Herr Simplicio schweigt, so erlaube ich mir eine 
andere Sache vorzubringen. Obwohl Ihr klar bewiesen habt, 
dass Körper von ungleichem Gewicht sich in ein und demselben 
Mittel mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so wird hierbei 

doch vorausgesetzt, sie seien aus demselben Stoff oder von dem- 
selben specilischen Gewicht, aber nicht von verschiedenem spe- 
cilisclien Gewicht denn Ihr werdet uns nicht zumuthen zu 
glauben , dass ein Stück Kork sich ebenso schnell bewege wie 
ein StilckBleii, und da Ihr ferner uns davon überzeugt liabt, 
wie unrichtig es sei, anzunehmen, dass ein und derselbe Körper 
in verschiedenen Medien Geschwindigkeiten annehme, die den Wi- 
derständen umsrekehrt proportional seien ; so würde ich sehr zu 
wissen wünaciieu, welche VeiiiaUiiibäe in diesen Fällen statt- 
haben. 

Sah. Das Problem ist schön, und ich habe viel über das- 
selbe nachgedacht ; ich will Euch einiges mitilü-ilLii. ^Nachdem 
ich mich von der Unwahrheit dessen überzeugt hatte, dass ein 
und derselbe Körper in verschieden widerstehen (kii Mitteln 
Geschwindigkeiten erlange , die den Widerständen umorekehrt 
proportional seien, sowie von der Unwahrheit dessen, dass Kör- 
per von verschiedenem Gewicht in ein und demselben Mittel 
diesen Gewichten ])roportionah^ Geschwindigkeiten erlangen 
(auch bei blosser DitVertnz der specifischen Gewichtet combi- 
nirte ich beide Erscheinungen, indem ich Körper verschiedenen 
Gewichtes in verschieden widerstehende Medien brachte, und 
fand , dass die erzeugten Geschwindigkeiten um so mehr von 
einander abwichen , als der Widerstand des Mediums grösser 
war, und zwar in solchem Betrage, dass zwei Körper, die in 
der Luft nur sehr wenig verschieden tallen , im W^asser um s 
Zelinfache differiren können ; aucli kommt es vor, da.^s ein Kör- 
per in der Luft fällt, im Wasser dagegen schwebt, d. h. sich 
gar nicht bewegt, ja sogar emporsteigt : man kann leicht solche 
Holzarten, oder knotige Stellen desselben, oder Baumwurzeln 
linden, die im Wasser bciiweben können^ während sie in der 
Luft schnell fallen. 

Sagr. Ich habe mehrmals mir Mtlhe georcbcn , eine Stange 
Wachs, die sonst nicht untersinkt, mit ^^andkornern zu ver- 
kleben, bis das Gewicht gleich dem des Wassers wird, und 
das W'achs in der Mitte des letzteren schwebt: trotz aller Vor- 
sicht ist mir's nicht gelungen; ich weiss niclit. ob es eine andere 
feste Materie gicbt mit völlig dem Wasser gleicher Dichtigkeit, 
so dass sie Uberall in demselben schweben könnte. 
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Sah. In solchen, wie in tausend anderen Venichtungeu 
sind viele Thiere uns (iberlegen. In Eurem Falle liessen sich 
die Fische nennen, da sie in der Ausübung soicii einer Tbätig- 
keit so gewandt sind, dass sie nach Belieben sich, im Gleichg:e- 
wicht erhalten, nicht nur in reinem Wasser, sondern auch in 
verschiedenartig beschaffenem, sei es durch Flusr,6ciilamm oder 
durch ^?alzgehalt, wodurch ziemlich grosse Luterachiede ent- 
stehen : das pceschieht, sage ich, mit solcher Gewandtheit, dass sie 
in völliger Kuhe überall verliarren können: und wie ich glaube, 
llewirken sie das, indem sie sich eines von der Natur zu diesem 
Zwecke ihnen verliehenen Organes bedienen, jener kleinenBiase, 
die durch eine ziemlich enge Oeffnuuor mit dem Munde com- 
municirt, so dass sie je nach dem Zwecke Luft, die im Bläschen 
enthalten ist, ausstossen oder, wenn sie an die Oberfläche ge- 
schwommen sind, neue Luft einziehen können, indem sie durch 
diese Kunst bald schwerer bald leichter als Waaser werden und 
nach Belieben sich äquilibriren. 

jScKjr. Mit einem anderen Kunstgriff habe ich einmal einige 
Freunde getäuscht, indem ich mich rühmte, das Wachs mit dem 
Wasser ins Gleichgewicht gebracht zu haben. Ich hatte zunächst 
Salzwasser genommen, und dartiber süsses Wasser gegossen, da 
blieb der Wachsstab in der Mitte schwebend , und sowohl wenn 
man ihn zu Boden stiess, als auch, wenn man ihn emporhob, 
strebte er zurück in die Mitte. 

Sah. Das ist ein ganz nützlicher Versuch: wenn die Medi- 
einer mit den verschiedenen Eigenschaften des Wassers sich 
abgeben, und von dem verschiedenen specifischen Gewichte 
sprechen, so wird man mit einem Stabe die kleinsten Unter- 
schiede nachweisen können, wenn derselbe in dem einen Wasser 
sinkt , im anderen aufsteigt. Und so genau kann der Versuch 
ausgeführt werden . dass eine Zulage von zwei Gran Salz auf 
6 Pfund Wasser den Stab aufsteigen lassen wird, der soeben 
noch gesunken war. Und zum Beweise der Genauigkeit, und 
zugleich als Merkmal dafür , dass das Wasser der Zerth eilung 
keine Hindernisse in den Weg legt, möchte ich noch anführen, 
dass nicht nur die Auflösung einer schwereren Substanz solches 
bewirkt, sondern auch die einfache Erwärmung und Abküh- 
lung: jind zwar mit solcher Empliudlichkeit, dass durch Zu- 
führung von 4 Tropfen anderen Wassers zu jenen sechs Pfund 
der Stab emporsteigt oder niedersinkt: bei Zumischung warmen 
Wassers sinkt er, bei kaltem steigt er. Jetzt seht Ihr . wie jene 
Philosophen in Irrthum befangen sind, die dem Wasser Zähig- 
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keit zusprechen, oder eine andere bindende Kraft, die der Thei- 
lung Widerstand darbieten soll. 

Sagr. Ich habe mehrere überzeugende Betrachtuügcu hier- 
ttber in einer Abhandlung unseres Akademikers gefunden: 
immerhin bleibt mir ein Bedenken , das ich nicht lurtschaü"en 
kann: wenn keine Zähigkeit undCohäsion zwischen denWasser- 
theilchen vorhanden ist, wie kommt es, dass ziemlich grosse 
Wassertropfen sich erhalten können, — man sieht s auf Kohl- 
blätteru, — ohne zu zergehen und ohne sich auszubreiten ? 

Sah. Obwohl ein Jeder, der seine Ansicht für die richtig^ 
hält, allen Einwendungen begegnen müsste, so wage ich solches 
in vorliegendem Falle doch nicht, aber meine Unfähigkeit soll 
und darf die Wahrheit nicht trüben. Zunächst bekenne ich, nicht 
zn wissen* wie die Wassertropfen oben anf dem Blatte sich er- 
halten, obwohl ich sicher weiss, dass innere Zähigkeit das nicht 
hervorbringt; es mnss die Ursache ausserhalb gesacht werden. 
Dass sie nicht innen liege, kann ich Euch, abgesehen vom vori- 
gen Experiment, mit einem neuen sehr schlagenden beweisen. 
Wenn die Theile des obenliegenden Wassertropfens , während 
derselbe von Luft umgeben ist, einen inneren Grund zum Zu- 
sammenhalten hätten, so würde solches nach sicherer stattfinden, 
wenn sie in einer Umgebung sieh beftnden, in welcher sie 
weniger Tendenz hätten niedmsnsinken, als in der Luft; solch 
ein Medium wäre jede Fllissigkdt, die schwerer ist als Luft, 
z. B. Wein : nmgiebt man aber den Wassertropfen mit Wein, so 
ist es fraglich , ob man das ausfahren könne , ohne dass die 
Wassertheilchen, die von innerer Zähigkeit gehalten sein sollten, 
sich auflösten ; aber das geschieht nicht eher, als bis die fremde 
^ Flüssigkeit genähert wird, wobei das Wasser sofort sich ausbrei- 
tet, ohne eine Auflösung und Vermisehnng abzuwarten; beiBoth^ 
wein ist es so; jener Efiekt kommt also von aussen und könnt» 
vielleicht von der Luft herrühren. Und wirklich bemerkt man eine 
grosse Unverträglichkeit zwischen Luft und Wasser, wie ich in 
folgendem Versuch beobachtet habe: Wenn ich eine Glaskugel, 
die eine enge Oelfnung hat, etwa wie ein Strohhalm, mit Wasser 
anfülle, und wenn ich die Kugel, so angefüllt, umkehre, so fliesst 
das Wasser, obwohl es sehr schwer ist, nicht heraus, und die 
Luft, die doch so leicht ist, steigt nicht empor, vielmehr bleiben 
beide in Ruhe. Wenn ich dagegen jenes umgekehrt gehaltene 
Gefäss in Rothwein senke, der kaum weniger leicht ist als Wasser, 
so sehen wir denselben sofort in rothen Streifen in das Wasser 
treten und das Wasser senkt sich langsam in den Wein , ohne 
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dasB beide sicli mischen , bis endlieb der Wein im obeten, das 
Wasser im unteren GeAss sieb befindet. Was sollen wir anderes 
annehmen, als eine Unverträglichkeit zwischen Lnft und Wasser, 

die mir yerborgen erscheint, und die vielleicht 

Simpl Ich moBS fast lachen fiber die Antipathie des Herrn 
Sahiati gegen das Wort Antipathie , da er dasselbe dnrehaos 
nicht nennen wiU, obwohl es so gut die Schwierigkeiten lösen, 
könnte. 

StUv, Qnt, so sei dieses, Herrn SmpUcio zn Qefallen, die 
Löanng, nnd kehren wir nach dieser Abschweifong zn unserem 
Probleme zurftck. Wir sahen, dass die Differenz der Geschwin- 
digkeiten verschiedener Körper von verschiedenem (specifiscben) 
Gewicht im Allgemeinen grösser war in den stärker widerstehen- 
den Medien : aber Im Quecksilber sinkt Gold nicht nur schneller 
als Blei, sondern Gold allein sinkt überhaupt, wahrend alle an- 
deren Metalle nnd Steine emporsteigen und schwimmen ; anderer- 
seits aber fallen €vold, Blei, Kupfer, Porphyr und andere schwere 
Körper mit fast unmerklicher Verschiedenheit in der Luft; 
Gold von 100 Ellen Höhe kaum vier Fingerbreit frtther als 
Kupfer : Angesichts dessen glaube ich , dass, wenn man den 
Widerstand der Luft ganz aufhöbe, aUe Körper ganz gleich 
ächnell fallen würden. 

Simpl. Das ist eine gewagte Behauptung, Herr Sahiaiu 
Ich meinerseits werde nie glauben > dass' in ein nnd demselben 
Vacuum, wenn es. in demselben eine Bewegung giebt, eine 
"VV oilenflocke ebenso schnell wie Blei fallen werde. 

Sah. Nur gemach, Herr SimphciOf Euer Bedenken ist nicht 
so begrründet, und ich bin nicht um Antwort in Verlegenbeit 
Zu meiner Rechtfertigung und zn Burer Belehrung hört mich an : 
Wir wollen die Bewegung der ver^hiedensten Körper in einem 
nicht widerstehenden Mittel untersuchen, so dass alle Verschie- 
denheit auf die fallenden Körper zurückzuftthren wäre. Und da 
nur ein Raum, der völlig luftleer ist und auch keine andere Ma- 
terie enthält , sei dieselbe noch so fein und nacb^ebig, geeignet 
erscheint das zu zeigen, was wir suchen, und da wir solch einen 
Raum nicht herstellen können, so wollen wir prüfen, was in fei- 
neren Medien und weniger widerstehenden geschieht im Gegen- 
satz zu anderen weniger fein^ und stärker widerstehenden. 
Finden wir thatsächlich, dass verschiedene Körper immer we- 
nigeiv verschieden sich bewegen, je nachgiebiger die Medien 
sind, und dass schliesslich, trotz sehr grosser Verschiedenheit 
der fallenden Körper im allerfbinsten Medium der allerkleinste 
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Unterschied verbleibt, ja eine kanm noch vahmebmbare Diffe- 
renz, dann, seheint mir, dtirfen wir mit grosser Wahrseheinlich-» 
keit annehmen, dass im Vaennm yöllige Gleichheit eintreten 
werde. Was also gesclueht in der Luft, in der wir eine gntdefi- 
nirte Gestalt des Körpers annehmen wollen, und dazu eine sehr 
leichte Bubstanz, z. B. eine gespannte Blase, in welcher die 
eingeschlossene Luft, in Luft gewogen, nichts wiegen wOrde 
(oder wenig, da sie etwas comprimirt sein könnte), so dass das 
Gewicht bloss Ton der Membran herrflhrte, also noch nicht den 
lOOOsten Theile eines Bleigewichtes von derselben Grösse be- 
trüge. Diese beiden Körper , Herr , lasset fallen ans 
einer Höhe von 4 oder 6 Ellen, um wieviel meint Ihr, werde das 
Bleigewicht frflher ankommen als die Blase? Glaubt mir, nicht 
nm*s dreifache oder doppelte, obgleich das Gewicht um*8 lODO- 
fache verschieden. 

Siimpl, Yielieicht ist das so im Anfange der Bewegung bei 
den ersten 4 oder 6 Ellen : aber spftter , bei längerer Dauer, 
glaube ich, wfirde das Blei die Blase zurftcklassen, nicht nur 
um ein Zwölftel der Strecke, sondern um 6, 8 oder 10 Zwölftel. 

Sah, Und ich glaube dasselbe, und zweifele nicht, dass bei 
sehr grossen Strecken das Blei 100 Meilen fallen könnte, die 
Blase nur 1 Meile. Aber, mein Herr SmpUcio^ gerade dieses, 
was Ihr als eine meiner Behauptung widersprechende Erschei- 
nung ansehet, bestätigt dieselbe am allerbesten. Es zeigt, wie 
die Ursache der verschiedenen Geschwindigkeiten der Körper 
verschiedenen specifischen Gewichtes nicht eben dieses letztere 
sein könne, sondern dass die Ursache aussen zu suchen sei, und 
zwar in dem Widerstande des Mittels, so dass, wenn man diesen 
Widerstand aufhöbe , alle Körper gleich schnell fallen würden. 
Das leite ich hauptsächlich aqs dem Befunde her, den Ihr selbst 
soeben angenommen habt, und der vollkommen richtig ist, näm- 
lich ) dass Körper sehr verschiedenen Gewichtes um so mehr in 
der erlangten Geschwindigkeit differiren, je grösser die zur&ck- 
gelegten Strecken sind : was nicht statthätte, wenn das verschie- 
dene Gewicht die Ursache wäre. Denn da diese Gewichte immer 
dieselben sind, so mflsste dasselbe Verhältniss zwischen den 
Strecken obwalten, während wir bei der Be^^eguI1g ein stetes 
Anwachsen desselben bemerken ; ein sehr schwerer Körper wird 
den sehr leichten beim Fall durch eine Elle nicht um den zehnten 
Theil übertreffen, aber von 12 Ellen herab schon um den dritten 
Theil, von 100 Ellen herab um «Vtoo 

SimpL Ganz gut: aber verfolge ich weiter Euren Gedanken* 
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gang, so scheint nur, daaa, wenn die Gewichtsdifferenz bei K9r- 
pem yerochiedenen speclfischen Gewichtes nicht proportionale 
Aendenittgen der Geschwindigkdt herrorrnfen kann, immer vor- 
ansgesetst dass die Gewichte sich nicht ändern, dass dann auch 
das Mediam, wenn es stets dasselbe bleibt, keine Aendemng der 
Oeschwindigkeiten bedingen könne. 

Salv* Dir erhebt gegen meine Anseinandersetznng einen 
scharfen Einwnrf , den ich dnrchaas widerlegen mnss. Ich be- 
haupte, dass ein schwerer Körper von Natnr das Princip in sich 
birgt , sich gegen das gemeinsame Gentmm schwerer Körper zn 
bewegen, d* h. gegen unseren Erdball, nnd zwar mit einer stetig 
nnd gleichmassig beschlennigten Bewegung, dergemftss in glei- 
chen Zeiten gleiche nene Geschwindigkeiten hinzugefügt werden. 
Das tritt allemal ein, wenn zubillige und Süssere fiindemisse 
hinweggeräumt sind; unter den letzteren ^ebt es eines, das sich 
nicht fortschaffen Ifiisst, nämlich das des Mediums, in welchem 
der fallende Körper sich bewegen soll, wodurch dasselbe seit- 
lich ausweichen mnss, und dieser Bewegung setzt das Medium, 
aucli wenn es iSflssig, nachgiebig und ruhig ist, einen Wider- 
stand entgegen, der je nach Umständen grösser oder kleiner ist, 
und zwar um so grösser, je geschwinder das Medium sich öffnen 
mnss, um den Körper hindurchzulassen , welch' letzterer daher, 
von Natur beschleunigt fallend, einen stets wachsenden Wider- 
stand erfilhrt. Daher entsteht eine Verzögerung und Verminde- 
rung aller neuerworbenen Geschwindigkeiten, sodass schliess- 
lich diese, sowie die erzeugten Widerstände einen Grad erreichen, 
dass sie sich unter einander ausgleichen und alle Besehleuni- 
gnng aufheben, und der Körper in eine gleichförmige Bewegung 
geräth, in welcher er fernerhin verharrt. Daher liegt die Ver- 
grössernng des Widerstandes in dem Me^um. Bs ist zwar keine 
Veränderung der Essenz des Mediums, wohl aber ist das Bedin- 
genda die Geschwindigkeit, mit welcher das Medium sich öffnen 
muss, um dem beschleunigt fallenden Körper den Durchgang zu 
gestatten. Nun sieht man ein, dass der Widerstand der Luft 
gegen das geringfügige Moment der fallenden Blase sehr gross 
Ist, gegen das Bleigewicht dagegen sehr klein. Aber ich bin 
tiberzeugt, dass, wenn man den Widerstand ganz aufheben 
kdnnie, man der Blase bedeutenden Vorschub leisten wUrde, 
dem Bleigewicht dagegen sehr wenig, die Geschwindigkeiten 
beider wflrden einander allmählich gleich werden. Halten ^wir 
dieses Princip fest, demgemäss in einem Baume, der leer ist 
oder der aus einem andern Grunde keinen Widerstand auafibt 
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gegen die Bewegnng der Körper, alle Kf^rper sich gleich 
schnell bewegen , bo können wir ziemlieh genau die Bewegnng 
ähnlicher nnd unähnlicher Körper in ein und demselben oder 
in yerschiedenen Medien und auch in widerstehenden bestim- 
men. Und das erreichen wir, wenn wir darauf achten, wie- 
viel das Gewicht des Mediums von dem Gewichte des beweg- 
lichen Körpers fortnimmt, denn der Ueberschnss der Gewichte 
ist das Httlf^mittel, durch welches der Körper sich Bahn 
bricht, die Theile des Mediums zur Seite drängend, ein Um- 
stand, der im Yacnnm nicht vorkommt, daher in diesem kein 
Unterschied aus der Verschiedenheit der specifischen Gewichte 
zu erwarten steht. Da nun das Medium dem Körper, den es 
enthält, so viel an Gewicht entzieht, als der verdrängte Theil 
des Mediums wiegt, so wird das Gesuchte gefunden, indem man 
das Gewicht des fallenden Körpers im Medium um die angege- 
bene Grösse verkleinert, und nun den Vergleich anstellt mit 
dem Fall im Vacuum , wo sie gleich wären (nach unserer An- 
nahme). Angenommen z. B. das Blei sei 10000 mal schwerer 
als Luft, Ebenholz dagegen nur 1000 mal, so wird von den Ge- 
schwindigkeiten dieser beiden Körper, die im widerstandslosen 
Mittel gleich wären, die Lufl; dem Blei von 10 000 Einheiten 
eine entzieben, dem Ebenholz dagegen von 1000 eine, also von 
10 000 Einheiten 10. Fallen also Blei und Ebenholz aus irgend 
einer Höhe herab, die sie ohne Widerstand in gleicher Zeit 
zurückgelegt hätten, so wird jetzt die Luft dem Blei von 10 000 
Einheiten eine, dem Ebenholz von 10 000 zehn entziehen, d. h. 
theilen wir die Fallhöhe in 10000 Theile, so wird bei der An- 
kunft des Bleies das Ebenholz 10 weniger 1, also 9 Theile zu- 
rflckstehen. Also ebenso, wenn ein Bleistab von einem Thurme 
von 200 Ellen herabfällt, so würde er einen Stab aus Ebenholz 
um 4 Zoll überholen. Da Ebenholz 1000 mal, die Blase aber, die 
wir betrachteten, nur 4 mal schwerer ist, als Luft, so wird die 
Luft von 1000 Tbeilen Eigenbewegnng des Ebenholzes einen 
Theil entziehen, bei der Blase dagegen von 4 Theilen einen: 
also wird bei der Ankunft des Ebenholzes die Blase nur Y4 des 
Weges zurückgelegt haben. Blei ist 12 mal schwerer als Wasser, 
Elfenbein nur 2 mal. Wasser also wird ihren absoluten Ge- 
schwindigkeiteo, die gleich wären, dort V12» hier die Hälfte ent- 
ziehen: wenn also Blei 11 Ellen gefallen ist, hat das Elfenbein 
6 zurückgelegt. Hiermit würden wir die Versuche genauer stim- 
men sehen, als mit der Ueberlegung des Aristoteles, Ant ähn- 
liche Weise Hessen sich die Geschwindigkeiten ein und dessel- 
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ben Körpers in verscliiedeneii Medien finden , indem wir nicht 
die versehiedenen WiderBtftnde des Mediums als Ausgangspunkt 
wählen, sondern indem wir den Uebersehnss des Gewichtes 
über das des Mediums betrachten; Zinn ist z. B. 1000 mal 
schwerer als Luft und theilen wir die Fallgeschwindigkeit in 
1000 Theiie, so bewegt es sich in Luft mit 999, dagegen im 
Wasser nur mit 900. Sei ein Körper etwas schwerer als Was- 
ser, z.B. Steineichenholz, und wiege ein Stab davon 1000 
Drachmen, die entsprechende Wassermenge 950, Luft dagegen 2, 
so bleibt von der absoluten Geschwindigkeit von 1000 Graden 
in Luft 998 nach, im Wasser nur 50, da das Wasser 950 ent- 
zieht, und nur 50 belässt; dieser Körper würde also gegen 
20 mal schneller in Luft fallen als im Wasser ; denn der Ueber- 
sehnss seines Gewichtes über das des Wassers ist nur der iOste 
Theil des Eigengewichtes. Und nun muss ich daran erinnern, 
dass eine Bewegung im Wasser nach unten nur möglich wird, 
wenn das sjjecifische Gewicht grösser ist als das des Wassers, 
und das sind Körper viele hundert mal scliwerer als Luit ; um 
also die Geschwindigkeiten in J.uft und in Wasser zu linden, 
können wir ohne merklichen Fehler annehmen, dass die Luft 
gar keinen Widerstand darbiete, und die Geschwindigkeit gleich 
der absoluten sei ; da man leicht das Mehrgewicht der Körper 
gegen Wasser tinden kann, so können wir sagen, die Gesell win- 
digkeiteu in Liitt und Wasser verhalten sich nahezu wie das 
absolute (iewicht zum Uebcrschuss über das Gewicht Wasser. 
Ein Elfenbeinstab wiege 2 0 Unzen, derselbe Raumtheil Wasser 
17, die Geschwindigkeiten des EltVnbeines in Luft und Wasser 
verhaUen sich also nahezu wie 2i) zu 'A. 

iSagr. Eine wahrliuli grosse P^rrungenschaft ist mir in einer 
durcliaus interessanten Frage erwachsen , über welclie icli oft, 
leider vergeblith. luicligedacht habe: um diese Erkenntnisse zu 
verwerthen fehlt nur noch eine Methode, das (iewicht d(?r Luft 
im Vergleich zu Wasser zu bestimmen, und damit zugleich zu 
anderen Körpern. 

Sifnpl. Wenn aber sich fände, dass die Luft nicht Schwere, 
Sündern Leichtigkeit besiisse , was würde daraus folgen für die 
ganze Untersuchung, die mir, abgesehen hiervon, sehr arnnreich 
erscheint? 

Sali). Alsdauu müs^te uiaii sagen, dass die Discussion luftig, 
leicht und eitel gewesen. Aber wollt Ihr zweifeln an der Schwere 
der Luft, selbst gegen die Versicheiuug des ^IrM/'y^^/e.?, der- 
gemäSä alle Elemente Schwere haben, auch die Luft ? Was, wio 
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er bemerkt, dadnreh bewiesen wird, daas ein anfgeblasener 
Schlanch mehr wiegt als ein zusammengefallener. 

SimpL Dass der aufgeblasene Seblaach mehr wiegt, wäre 
yielleieht nicht auf die Schwere der in ihm enthaltenen Lnft 
znrftcksnftlhren, sondern auf die vielen, in diesen unteren Re- 
gionen der Lnft beigemischten dichten Dllnste , in Folge deren 
das Gewicht des Schlanches wächst. 

Sah. Enre Einrede geftllt mh* nicht, anch werdet Ihr sie, 
wie ich hoffe, Aristoteles nicht nnterschieben, der^ wo er von 
den Elementen spricht, nnd von der Schwere der Luft, Ver- 
suche anstellt; hätte er gesagt: ich nehme einen Schlauch, fttUe 
ihn mit dichten Dämpfen und beobachte eine Zunahme des 
Gewichtes, so wflrde ich ihm sagen, die Zunahme wäre noch 
grösser , wenn er den Schlauch mit Kleie ausfüllte ; ich mOsste 
aber sogleich hinzufügen, dass solche Versuche nicht mehr be- 
weisen , als dass Eleie und dichte Dämpfe schwer sind , aber 
in Betreff der Lnft bestünde der alte Zweifel nach wie vor. 
Aristoteles' Versuch ist aber gut und der Satz ist wahr. An- 
ders dagegen steht es mit der Lehre eines anderen Philosophen, 
dessen Name mir entfallen , und der ktthn behauptete , die Luft 
sei eher schwer als leicht, weil sie schwere JLörper leichter 
nach unten als leichte nach oben trägt. 

Sagr. Vortrefflich , bei meiner Treu. Demgemäss wäre die 
Luft scliwerer als Wasser, da alle Körper von ihr leichter nach 
unteu als nach oben getragen werden , und die leichten Körper 
sclineller in Luft als im Wasser fallen, denn zahllose Körper 
steigen auf im Wasser, während sie in der Luft fallen. Aber, 
Herr Simplicio, mag das Gewiclit der Jilaso von eingeschlos- 
sener roiner Luft oder von dichten Dünsten bedingt sein , das 
ändert nichts an unserem Satze, denn wir untersuchen, wie dio 
Kurper eben in unserer dunstigen Luft sich bewegen, iiidess 
kehre icli zu unserer ersten Frage zurück, icli möchte zur 
gründliehen Ihdestigung meiner Erkenntniss nicht Idoss wissen, 
dass die Luft schwer sei ^deun das halte ich für ausgemachti, 
sondern auch wie schwer sie sei. Bitte, Herr tSalviuti, theilt uns 
hierüber mit, was Ihr habt. 

Sah. Dass die Luft Schwere besitze und nicht, wie Einige 
geglaubt haben, Leichtigkeit, welch' letztere, wie ich meine, in 
keiner Materie vorkoramcu durfte, das beweibt uns der Versuch 
mit dem aufgebUisencn Schlauch des Aristoteles; denn gäbe es 
iu der Luft eine Qualität Leichtigkeit, so wtlrde, wenn man die- 
selbe vermehrt und die Luft verdichtet, die Leichtigkeit zu- 
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nehmen und damit zugleich auch die Tendenz nach oben ; der 
Versuch aber lehrt das Gegentheil. Betreffs der anderen Fracke, 
wie das Gewicht der Luft zu bestimmen sei, habe ich folgenden 
Wi^ eingeschlagen. Ich nahm einen ziemlich grossen Glasbal- 
lon mit engem Halse , den ich mit einem Stück Leder um^ab. 
Letztores war fest um den Hals gesclmürt und besass einen 
Einschnitt ain lüinde. Darüber befestigte ich ein Stück Mem- 
bran, durch welches ich mittels einer Spritze gewaltsam in den 
Ballon eiiiu grosse Menge Luit eintrieb, die alsdann so verdichtet 
war, dass mau m;t ihr zwei oder drei andere Ballons hätte füllen 
können, alis^;« sehen von der Luft, die dieselben von Natur ent- 
lialten. Auf einer sehr genauen Wage habe ich alsdann den 
Ballon mit compnmirter Luft gewogen, indem ich die Tara mit 
feinem Sande herstellte. Nacli Oetliiung dej" Blase trat die ver- 
dichtete Luft heftig aus, und «nuf die Waage zurfickgebracht, 
war das Gewicht merklich kleiner, so dass von der Tara eine 
wohlanfgehobene Menne Sand fortgenommen werden musste. 
Unzweifelhaft ist das Gewicht dieser Sandmengc genau gleich 
dem der Luft, die gewaltsam eingepresst war und schliesslicli 
austrat. Mehr hat aber bisher dieser Versuch nicht ergeljen. 
als eben die Gleichheit der Gewichte jener Sandmenge und der 
eingepressten Luit, aber wollte man genau die Luft mit Bezug 
auf Wasser wägen, so erfahre ich dieses noch nicht, ja ich kann 
es gar nicht erfahren, wenn ich nicht zuirleich die Menge jener 
zusammengepressten Luft bestimme : und zu diesem Zwecke habe 
ich zweierlei Wege ersonnen. Entweder man nimmt einen zweiten 
iiliulichen Ballon mit einem Halse, welch' letzterer ebenfalls mit 
Leder versehen ist. aber mit einer zweiten OeÜuung auf den 
ersten Ballon aufgestülpt wird, worauf beide fest mit einauder 
verbunden werden. Dieser zweite Ballon ist am Boden durch- 
bohrt, so dass man einen Eisenstab hindurchstecken kann, um 
mittelst desselben die Membran durchstossen zu k« imeu und 
dadurch der verdichteten Luft den Austritt zu ermöglichen: 
aber der zweite Ballon muss voll Wasser sein. Wenn alles ge- 
hörig vorbereitet, und mit dem Stabe die Membran durchlöchert 
worden ist , wird die Luft heftig austreten und in den Ballon 
mit Wasser überströmen, dieses letztere durch die Bodenöffnung 
liinansdrängcnd ; die auf soldu' Weise vertriebene Wassermenge 
wird an Volumen gleich sein dvm Volumen derjenigen Luft, die 
aus dem andPK ii Ballon ,'iii^i?<'<trömt war. Man hel>t nun die 
"Wassermenge auf, wagt den enllt ^ l i^n, J^owie zu^■or den ver- 
dichtetenj Ballon, man merkt sich den Taraüberschuss wie vor- 
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hin, so ist dessen Gewicht dasjenige eines Luftvolumens gleich 
dem Volumen des vertriebenen Wassers: letzteres wägen wir, 
und bekommen das Verhältniss ziini aufbewahrten Sande : als- 
danu können wir sicher angcbcu, wieviel mal schwerer das 
Wasser ist als die Luft, und es wird sich nicht die Zahl 10 
finden, wie Aristotelea schätzte, wohl aber gegen 400, wie der 
Versuch lehrt. 

Das andre Verfahren ist expediter, und kann mit einem 
einzigen Gelass ausgeführt werden. Dazu nehmen wir den 
ersten Ballon in vorher beschriebener Weise, aber nur mit seiner 
natürlichen Luft. Ausserdem aber pressen wir Wasser ein, ohne 
der Luft den Austritt zu gestatten, so dass dieselbe sich ver- 
dichten muss. Haben wir so viel W^ asser als möglich liineinL';! - 
schaflft, was ohne s^hr grosse Kraft bis zu dreiviertel des Ballons 
zulässig sein wird , so bringen wir den letztereii nuf die Wage 
und bestimmen genau das (tp wicht, während der Ballonhals nach 
oben gerichtet ist, darauf durclistossen wir die MeinV)ran, wo- 
durch genau soviel Luft austreten wird, als der Raum mit Wasser 
beträgt. Nach Austritt dieser Luft wägt man wiederum, und 
wird eine Abnahme gegen vorhin beobachten; der entsprechende 
Betrag ist das Gewicht von so viel Luft, als das Wasser im Ballon 
Raum einnimmt. 

SimpL Die von Euch erson neuen Methoden sdnd wirklich 
fein und sinnreich : indessen glaube ich » dass sie nnr dem An- 
schein nach uns befriedigen, da mich nach anderer Richtung hin 
Verwiming bedroht. Zweifellos nämlich haben Körper in ihrem 
eigenen Elemente gewogen weder Schwere , noch Leichtigkeit» 
daher kann ich nicht begreifen, wie diese Luftmenge , die nur 
wenig wog. z. B. 4 Drachmen Sand, dennoch solch ein Ge- 
wicht wirklich Äussern sollte in der Luft , in welcher der Sand 
0ie aufwog; mir scheint, es dürfte der Versuch nicht im Ele- 
mente der Luft angestellt werden, sondern in einem Medium, in 
welchem die Luft selbst ihr Gewicht ftussem kannte , wenn sie 
wirklicli welches haben sollte. 

Sah, Der Einwand des Herrn Smplieio ist scharfsinnig, 
daher ist derselbe entweder unwiderlegbar, oder die Lösung ist 
eben so fein. Dass jene Luft , welche Terdichtet war und sich 
durch den Sandftberscbuss kund that, nachdem sie in ihr Ele* 
ment zurückgekehrt war, nicht mehr wägbar erschien, das ist 
richtig, allein der Sand war wflgbar; und deshalb könnte be* 
hufs Ausführung solcher Versuche ein Ort gew&hlt werden , wo 
Luft und Sand gravitiren könnten : denn , wie schon mehrfach 
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erwähnt, entzieht das Mednim einem jeden in dasselbe einge- 
taachten Körper so viel von dessen Eigengewicht, als die von 
ihm verdrängte Masse wiegt; somit hebt die Luft der Luft das 
Gewiflit völlie: auf; will m;in also exact verfahren, m müssfe mnn 
im Vacuiim wä^^en, wo jeder Körper sein Moment unvermindert 
zur Geltung hi ürlite. Wenn wir also, Herr Simplicio^ eine Por- 
tion Luft im Vacaom wägen würden, hättet Ihr dann Befrie- 
digung? 

Simp. Wahrhaftig ja; aber das hiesse das Unmögliche aas- 
führen wollen. 

Salv, Nun, dann werdet Ihr mir sehr verbünden seiBf wenn 
ich Euch zu Liebe dieses Unmögliche zu Stande bringe ; indess 
möchte ich Euch eine bereits geschenkte Gabe nicht verkaufen, 
denn in dem beschriebenen Versuche haben wir Luft im Vaou- 
um gewogen und nicht in der Luft oder einem andern Medium. 
Dass eine Masse, Herr Shnplicio^ die in ein Medium taueht, 
einen Gewichtsverlust erleidet, das kommt daher, dass das 
Medium einer Aushöhlung, Vertreibung und Aufhebung wider- 
derateht, wie ^vir daraus erkannten, dass sofort eine Höhluug 
geschlossen wird, die ein hineingetauchter Körper heiTorgerufen 
hatte, sobald letzterer entfernt wird: wenn das Medium die 
Immersion nicht empfände , so wttrde auch kein Gegenstreben 
vorhanden sein. Sagt mir nun, wenn Ihr in Luft Euren Ballon, 
mit natttrlieher Luft gefüllt, vor Euch habt, welcherlei Theilung, 
Verdrängung , und überhaupt welcherlei Veränderung erhielte 
die äussere umgebende Luft durch jene Mengen, die wir neuer- 
dings mit Gewalt einpressten. Vergrössert sieh vielleieht der 
Ballon , sodass die äussere Luft zurttchgedrftngt wird? Gewiss 
nicht; daher können wir sagen, dass die eingepresste Luft nicht 
in die umgebende eingetaucht sei, da sie keinen Raum verdrängt, 
sie verhält sich vielmehr wie im Yacuum; und wirklich hegiebt 
sie sieh in ein solches, da sie die von der gewöhnlichen 
Liuft nicht ganz ausgefUlten kleinen Hohlräume bei ihrer Ver- 
dichtung einnimmt. Wahrlich ich finde keinen Unterschied in 
dem umgebenden Mittel zwischen beiden Fällen, da hier gar 
kein Umgebendes vorhanden gedacht wird, während dort ein 
LTni gebendes keinen Druck ausQbt : und gleicher Art ist der 
Aufenthalt eines Körpers im Vacuum, wie die in den Ballon hin- 
eingepresste Luft. Das ftlr die verdichtete Luft gefondene Ge- 
wi ciit ist ebendasselbe, welches sie im Yacuum haben würde. 
Allerdings hätte der Sand im Yacuum etwas mehr 

gewogen ; 

daher man zugeben muss, dass die comprimirte Luft etwas melir 
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betragen haben wird als der Sand, aber nur um so viel, als die 

vom Sande verdrängte kleine Lnftmenge im Yacaum gewogen 
hätte. 

Simpl. Mir hatte es so geschienen, als Hessen die Versnehe 
etwas zu wünschen übrig; aber jetzt bin ich völlig zufrieden* 
gestellt. 

Salv. Die bisher von mir vorgebrachten Fragen und ins- 
besondere die über die Bewegung der Körper, die, wenn auch 
noch so verschieden, doch keinen Unterschied in der Geschwin- 
digkeit beim Falle zeigen , so dass vielmehr alle mit gleicher 
Geschwindigkeit sich bewegen, sofern nur dieser Gewichtsunter- 
schied in Frage kommt ; diese Lehre , sage ich , ist Tollkommen 
neu und auf den ersten Anblick recht unwahrscheinlich, so dass, 
wenn man sie nicht genug aufhellen und klarer als die Sonne 
erscheinen lassen könnte , es besser wäre , sie zu yerschveigen 
als ihr Ausdruck zu geben ; denn obwohl ich die Bache nun 
schon habe meinen Lippen entschlüpfen lassen, so muss ich doch 
noch die beweisenden Experimente nachholen. 

Sagr. Nicht bloss diese , auch andere. Eure Sätze sind so 
fern von den gangbaren Lehren , dass Ihr bei einer Veröffent- 
lichung viel Widersacher finden werdet, denn der natürliche 
Mensch trotz guter Augen sieht nicht das, was Andere mit ihrer 
Erfahrung an Wahrem und Irrigem aufgedeckt haben, und was 
ihnen verschlossen bleibt ; mit sehr unliebsamen Titeln benennen 
sie die lleformatoren der Wissenschaft und suchen dif Knoten 
zu zerhauen, die sie selbst nicht zu lösen verstehen . sie unter- 
miniren jenes Gebäude, das von duldsamen Künstlern errichtet 
ist: da wir von solchem Ansinnen weit entfernt sind, gewähren 
uns Eure Yersuclie und Beweise liolie Befriedigung: wenn Ihr 
aber noch plausiblere üegründungcu habt, würden wir sie gern 
anhören. 

Sah:. Der Versueli mit zwei an Gewicht möglichst verschie- 
denen Körpern, die niaii fallen lässt, um zu beobachten, ob sie 
srI eiche Gesell windi^keit erlniii:^ ii , bietet einiore Scliwierigkeiten 
dar, weil bei grosser iluiic das Medium, welches stetsgeölVnet und 
zur Seite geschoben werden muss , «rrösseren Einlluss hat auf 
einen sehr leichten Kurper, als aui' den liLiiigou Impuls eines sehr 
schweren Körpers , denn der selir leichte wird zurückbleiben, 
und bei geringer Ilölie könnte mau zw* itrin . ob (^ine Differenz 
vorhanden sei, da sie kuuui ))eobachtet \v( i j! n k.iini Deshalb 
habe ich überlegt, ob man nicht melumals das Herabfallen 
durch geringe Höhen wiederholen könnte, so zwar, dass eine 
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Aecnmnlation jener kleinen Zeitdifferenzen entstände zwisehen 
der Ankunft des schwereren und des leichteren Körpers , wp- 
durch ein sogar sehr leicht wahrnehmbarer Unterschied in 
die Erscheinung trftte. Um ftbrigens langsamere Beweg uu<^eji 
zu nntersnchen , bei welchen die Arbeit des Widerstandes, die 
Wirkung der Schwere za Termindem, kleiner ist, habe ich die 
Körper längs einer schwach geneigten Ebene fallen lassen , da 
auf einer solchen geradeso wie beim freien Fall das beobachtet 
werden kann, was sich anf Körper verschiedenen Gewichtes be- 
zieht, nnd weifer gedachte ich mich zu befreien Ton dem Wider- 
stande, der dnrch den Contact mit der geneigten £bene entstehen 
könnte; endlich habe ich zwei Kugeln genommen, eine aus 
Blei und eine ans Kork, jene gegen 100 mal schwerer als diese, 
und habe beide an zwei gleiche feine Fäden von 4 bis 5 Ellen 
liänge befestigt nnd aufgehängt ; entfernte ich nun beide Kugeln 
aus der senkrechten Stellung nnd Hess sie zugleich los, so wui eleu 
Kreise von gleichen Halbmessern beschrieben, die Kugeln 
schwangen über die Senkrechte hinaus , kehrten auf denselben 
Wegen znrttck, nnd nachdem sie wohl 1 00 mal hin- und herge- 
gangen waren, zeigte sich deutlich, dass der schwerere Körper 
so sehr mit dem leichten fibereinstimmte, dass weder in 100 noch 
iu 1000 Schwingungen die kleinste Verschiedenheit zu merken 
war ; sie bewegten sich in völlig gleichem Schritt. Man bemerkt 
wolil einen Einfluss des Mediums, welches einen Widerstand 
darbietet der Bewegung und weit merklicher die Schwiugungeu 
der Korkkugel vermindert, als die des Bleies, aber dadurch 
werden äie nicht mehr, oder minder liiiufig, S('l))St wenn die vom 
Kork zurückgelegten Bögen nur 5 oder 6 Grad betragen, und 
die des Bleies 50 oder 60 Grad, sie werden sämmtlich in ein 
und derselben Zeit zurückgelegt. 

Simp, Wenn das der Fall ist, so muss die Gesclisviudigkeit 
des Bleies grösser als die des Korkes sein, da jenes CO Grad 
zurücklegt, und dieser kaum G besclireibt. 

Salc. Was sagt Ihr aber dazu, Herr SiinpUcio, dass beide 
in gleichen Zeiten ihre Bchwingungen ausführen, aucli wenn der 
Kork bei 30 Grad Amplitude 60 Grad durchlaufen müsste, uud 
das Blei bei nur 2 Grad Amplitude nur 1 Grad besehrielie? Als^ 
danu miisste wohl der Kork der geschwinder sich bewegend© 
Körper sein? Und der Versuch bestätigt meine Behauptung . 
deshalb merkt Euch tuigendes : Hat man das Pendel aus Blo^ 
um 5 0 Grad aus dem Loth entfernt, und hat es frei schwingte 
lassen , so beschreibt es jenseits des Lothes gleichiaUs naheavi 
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50 Grad, im Ganzen also fast 100 Grad, und zurftekkehrend 
einen etwas kleineren Bogen, nnd naeh einer grossen Anzahl 
von Sckwingangen kommt es sckliessiieh zur Buke. Jede dieser 
Schwingungen kommt iu eiuer gewissen sich stets gleich hlei- 
benden Zeit zu Stande , sowohl die von 90 Grad Weite, als die 
von 50» 20, 10, 4 Grad: so dass die Geschwindigkeit allmiblich 
abnimmt, da in gleichen Zeiten immer kleinere Bögen beschrie- 
ben werden. Einen ähnlichen, ja ganz denselben Vorgang neh- 
men wir beim Korke wahr, wenn er an einem ebenso langen 
Faden befestigt ist, nur dass er nach einer kleineren Anzahl 
von Schwingungen den Ruhezustand erreicht , da er wegen sei- 
ner Leichtigkeit weniger Macht hat, den Widerstand der Luft 
zu Überwinden : also alle Schwingungen geschehen in gleichen 
Zeiten und noch dazu in derselben Zeit, wie die des Bleies. Da- 
her ist es richtig, dass, während die Bleikugel einen Bogen von 
50 Grad beschreibt und gleichzeitig die Korkkugel etwa nur 
10 Grad, der Kork sich langsamer bewegt als das Blei; aber 
ebenso kann der Kork 50 Grad zurlicklegeu, das Blei dagegen 
10 oder 6, es ist mithin dort das Blei, hier der Kork in ge- 
schwinderer Bewegung; aber wenn die genannten KOrper in 
gleichen Zeiten gleiche Bögen beschreiben , dann wird auch die 
Geschwindigkeit derselben die gleiche sein. 

ShnpL Mir erscheint die Sache bald richtig baldfhlsch, ich 
fohle mich so verwirrt, dass mir bald der eine, bald der andere 
als der schnellere, dann wieder als der langsamere vorkommt, 
und es mir dunkel bleibt, wie beider Geschwindigkeiten einander 
gleich sein können. 

Sagr, Bitte, Herr SaHviati, lasst mich zwei Worte entgegnen. 
Sagt mir, Herr SimpUehy kann man als sicher annehmen, dass 
die Geschwindigkeiten von Kork und Blei dieselben seien, wenn 
sie in ein und demselben Augenblicke die Ruhelage verlassen, 
stets gleiche Elongation behalten und gleiche Räume in gleichen 
Zeiten zurftcklegcn? 

Simph Daran lässt sich weder zweifeln, noch kann man dem 
widersprechen. 

Sagr. Nun beschreiben die Pendel 60 Grad oder 50 oder 30, 
oder 10 oder 8, 4, 2 Grad, und wenn beide 60 Grad zurflck- 
iegen . gebrauclien sie dazu gleiche Zeiten : dasselbe geschieht 
bei Bögen von 50 Grad: wieder dasselbe bei 30, 10 u. s. w.; 
daraus schliesst man auf die Gleichheit der Geschwindigkdten 
beider Körper bei 60 Grad: dasselbe gilt ffir die Bögen von 
50 Grad u. s. f. Aber nicht wird behauptet, die Geschwindig- 
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keit bei 60 Grad sei gleieh der bei 50 Grad, noch die letstere 
gleich der bei 30, sondern die entsprechenden Geschwindig- 
keiten werden immer kleiner : das erhellt daraus, dass der Kör- 
per ebensoviel Zeit für den Durchgang durch 60 Grad braucht, 
wie ffir den durch den kleineren Bogen von 50 oder 10, wie 
überhaupt durch Bögen jeglicher Grösse. Also gehen Kork und 
Blei mit immer kleineren Geschwindigkeiteu, je kleiner die Bö- 
gen, aber deswegen ttndert sich nicht die Uebereinstimmung 
beider bei jeder Bogenlänge. Ich fasse dieses mehr deshalb zu* 
sammen, um zu sehen, ob ich gut die Darstellung des Herrn S(d~ 
vtati TCTStanden habe, als dass ich glaubte, Herrn SmpUcio eine 
bessere Erklärung vorzuftthren, als die des Herrn SahtaH^ der 
stets so vollendet klar spricht und nicht bloss die scheinbaren 
Schwierigkeiten hebt, sondern auch die wahren Räthsel der 
Natur löst, mit Ueberlegungen, Beobachtungen und Versuchen, 
die Jedermann zugänglich sind; freilich hat (wie ich gehört habe) 
einer der Professoren seine Neuerungen gelegentlich gering ge- 
achtet, weil sie gemeinplätzig und auf gar zu niedrigen und po- 
pulären Grundsätzen erbaut seien , als ob nicht die bewunde- 
rungswürdigste und schätzbarste Eigenschaft der demonstrativen 
Wissenschfliten das Hervorqudlen und Hervorkeimen aus ganz 
bekannten gemeinverständlichen und unbestrittenen Fi^ncipien 
sei. Lasst uns aber fortfahren, an dieser leichten Speise uns zu 
erfreuen; und in der Voraussetzung, dass Herr Simplicio sich 
darüber beruhigt hat, dass die den Körpern innewohnende 
Schwere keine Verschiedenheit der Geschwindigkeiten bedinge, 
so dass aus diesem Grunde alle gleich schnell sich bewegen 
würden, bitte ich Herrn Saltiati uns zu sagen, worauf die be- 
obachteten und scheinbaren Ungleichheiten der Bewegung zu- 
rflckzufähren seien ; auch bitte ich Herrn SimpUe%o*8 und mei- 
nen Einwand zu beachten, demgemäss in einem Medium nicht 
nur eine Kanonenkugel sich schneller als ein Schrotkorn be- 
wege , mit einer allerdings merklichen Differenz , während an- 
dererseits grössere Massen in einem dichteren Medium in einem 
Pulsschlag eine Strecke zurücklegen, fttr welche andere kleinere 
Körper eine Stunde gebrauchen , oder 4 oder 20 Stunden , wie 
z. B. feinster Sand, der das Wasser trübt, und in vielen Stunden 
kaum zwei Ellen sinkt 

Sah>, Wenn das Medium specifisch leichtere Körper stärker 
aufhält, so war schon gezeigt, dass dieses durch die Verminde- 
rung des absoluten Gewichtes zu erklären sei. Wie aber das- 
selbe Medium so sehr verschieden die Geschwindigkeit vermin- 
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dere» wens die Körper nur der Grdsse nacli yerschieden sind, 
bei sonst gleichem Material und gleicher Geatalt, das Iftsst sich 
nur darch eine feinere Untersnchnng erklären , nnd es genügt 
nicht der Erkenntnissgmnd jenes anderen Falles» wo der grössere 
Körper mehr Widerstand erfährt. Ich fahre die fragliche Er- 
scheinung anf die Rauhigkeit nnd Porosität snrfick, die anf allen 
Oberflächen fester Körper vorhanden ist, eine Rauhigkeit, welche 
Rdbang erzeugt in der Luft oder in anderem umgebendem 
Mittel; hieraus entsteht das Brausen der Körper, auch wenn 
letztere noch so abgerundet sind, sobald ide sehr schnell die 
Luft durchsetzen , auch vernimmt man ein Pfeifen und Zischen, 
wenn der Körper eine Höhlung oder eine Erhebung besitzt. 
Bei der Drehbank verursacht jeder noch so runde Körper einen 
schwachen Wind. Und ^VL'ilc^; hören wir nicht ein gewaltiges 
Brausen, und starken Donner den Blitz begleiten, wenn letzterer 
mit ungeheurer Schnelligkeit in die Erde fahrt ? Der Pfeifton 
wird immer tiefer, je langsamer eine Ruthe geschwungen wird; 
ein Beweis dafür, dass die rauhen Theile der Oberfläche die 
Luft anstossen , seien sie auch noch so klein. Daher wird un- 
zweifelhaft beim Fall der Körper, durch Reibung an dem um- 
gebenden Medium, eine Verzögerung hervorgerufen und zwar 
eine um bo merklichere, je grösser die Oberflächen der kleineren 
und grösseren Tlieile sind. 

Sii)ij>J. Haltet ein, bitte, es beginnt meine Verwirmn?: denn 
ieli i^^otehe wohl zu, dass die Reibung des Mediums gegen die 
Ol i tlache die Bewegung verzögere, und das zwar (ceteris pari- 
bus um so mehr, je grösser die Oberfläche ist, aber deshalb ver- 
stehe ich nicht, weshalb Ihr die Oberfläclie der kleineren Körper 
eine grössere nennt: nnd danTi. wenn, wie Ihr sagt, die grössere 
Oberfläclie mrlir \ erzögerung erleidet, iso müssten doch gerade 
die gr()sseren Körper zurückbleiben, und das stimmt nicht: ich 
denke, diese Schwierigkeit ist leicht zu beseitigen, wenn man 
sagt, der grössere Körper habe zwar eine grössere Oberfläche, 
aber auch viel mehr Gewicht 'gravitä^ , so dass das Hemmniss gegen 
die grössere Oberfläche doch nicht den Einfluss hat, wie der 
Widerstand gegen die kleinere Oberfläche des kleineren Ge- 
wichtes, so dass die Geschwindigkeit des grösseren Körpers 
nicht kleiner ausfallen kann. Ich sehe aber nicht ein, warum 
die Gleichheit der Geschwindigkeiten gestört werden sollte, da 
bei kleinerem Gewichte auch die Oberfläche verkleinert wird. 

Salv . Euren Einwänden lässt sich leicht begegnen. Ihr be- 
hauptet, Herr Simplioio^ dass zwei gleiche Körper von gleicher 
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Materie und gleicher Qestalt (die ohne Zweifel gleich sclmeU sich 
bewehren würden), wenn man dem einen das Gewicht und die 
Oberfläche in gleichem Maassc verringerte (wohei die Gestalt 
immer ähnlich bleiben soll), die Geschwindigkeit des Terkleiner- 
ten sieh nicht vermindern würde. 

Simpl, Allerdings scheint mir das zu folgen, da wir an- 
nehmen, dass das grössere nnd das kleinere Gewicht keine ver- 
schiedene Geschwindigkeit bedingt. 

ScUv, Letzteres behaupte ich anch, nnd zugleich lasse ich 
die Oonseqnenz gelten, dass, wenn sich das Gewicht in stärkerem 
Maasse ändert als die Oberfläche, man eine immer wachsende 
yerzdgemng veranlassen wflrde, in je stärkerem Terhältniss das 
Gewicht im Vergleich zur Oberfläche abnähme. 

Simph Das gebe ich ohne Weiteres zn. 

S<d9, Knn aber wisst Ihr doch, Herr SimpUeio^ dass man 
i>ei einem Körper dessen Oberfläche nicht in demselben Ter- 
hältniss verkleinem kann, wie das Gewicht, solange die Ge- 
stalten ähnlich bleiben sollen. Denn das Gewicht nimmt ebenso 
ab wie die Masse, nnd wenn die Masse mehr als die Oberfläche 
verringert wird, wird auch das Gewicht mehr als die Oberfläche 
verkleinert werden. Die Geometrie lehrt, dass ein grösseres 
VerhältnisB zwischen den Massen ähnlicher Körper, als zwischen 
deren Oberflächen besteht. Zu näherer Aufklär nng: betrachten 
wir ein Beispiel. Denkt Euch einen Würfel von zwei Zoll Liino:e, 
eine Fläche hätte also 1, und alle seclis Flächenj d. \i. die giiuze 
Oberfläche 24 Quadratzoll. Zersclmcidcn wir den Würfel in 
acht Würfel mit einem Zoll Seite und einem Quadratzoll Fläche, 
so li:it der ganze kleine Würfel sechs, während der grössere 
24 C^uadratzoll Obei*fläche besasä, folglich ist die Oberfläche 
auf |- herabgemindert , der Inhalt dagegen auf |-; die Masse 
und mithin das Gewicht schwindet also mehr , als die Ober- 
fläche. Und theilet Ihr nochmals den kleinen Wflrfel in 
acht Theile, so hat ein jeder dieser anderthalb Quadratzoll 
Fläche, also der Oberfläche des ersten ; die Masse dagegen 
ist Ihr seht also, wie bei bloss zwei Theilunsren die Masse 
viermal slärker Rehwindet, als die Oberflüclie . setzen wir aber 
die Thcilung fort, bis wir ein feines Pulver haben, so wird die 
Masse um 100 und aber 100 mal melir vermindert worden sein, 
als die Oberfläche. Was aber für Würfel erkannt wurde, gilt 
fttr alle ähnlichen Körperformen, deren Massen stets in andert- 
halbfacher Potenz zu den Oberflächen stehen-' . Xun erkennt 
Ihr aach» in weich' stärkerem Maasse der Widerstand des Mediums 
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gegen kleine, als gegen grosse Körper wächst; ausserdem ist 
vielleicht die Rauhigkeit in den kleinsten ObeiflAehen der 
Pulvertheile nicht geringer als die bei grossen Körpern, die sorg- 
fältig polirt sind , merket daher, wieviel nöthig ist, damit ein 
Medium flttssig sei und g&nzlich frei von Widerstand, nm einer 
so schwachen Kraft zu weichen nnd sich zu öfTnen, um den 
Durchgang zu ermöglichen. Aus allem seht Ihr, Herr SimpUcio^ 
dass ich mich nicht geirrt habe bei der Aufstellung der Be- 
hauptung, die Oberfl&ohe kleiner Körper sei gross im Vergleich 
zur Oberfläche grosser Massen. 

Stmpl. Ich bin vollstftndig flberzeugt worden ; und glaubt 
mir, wenn ich von Neuem meine Studien anfangen könnte , ich 
würde Plato's Rath befolgen und mit Mathematik beginnen, denn 
diese Disciplin geht peinlich genau Yor und lässt nur das zu, 
was folgerichtig dasteht. 

Sagr. Diese Auseinandersetzung hat mir ausserordentlich 
gefallen; aber ehe wir auf Anderes llbergehen, bitte ich auf 
einen mir neuen Ansdruek zurückzukommen. Ihr sagtet, ähnliche 
Körper standen in anderthalbfachem Verhältniss zu ihren Ober- 
flächen, denn, obwohlieh den Satz begriffen habe, demgemäss 
die Oberflächen ähnlicher Körper im quadratischen, also zwei- 
fachen Verhältnies ihrer Seiten stehen, und jenen anderen Satz^ 
dass die Wttrfel im dreifachen Verhältniss- zu den Seiten stehen, 
so ist mir das VejAUtltnisa zwischen Körper und Oberfläche doch, 
so Tiel ich mich entsinne, nie Torgekommen. 

Sälv. Mein Herr, Ihre Frage enthält schon die Antwort und 
benimmt jeden Zweifel. Wenn etwas das dreifache, ein anderes 
das zweifache einer Sache ist, so ist jenes das anderthalbfache 
von diesem. Da nun die Oberflächen im doppelten, die Körper 
im dreifachen VerhSltniss zu den Linien stehen, können wir 
alsdann nicht sagen , die Körper ständen im anderthalbfachen 
Verhältniss zu den Oberflächen? 

Saffr, Das ist allerdings ganz richtig. Wenn ich nun auch 
noch einiges andere yorbrächte, so wfirden wir uns immer weiter 
vom Ziele entfernen, ich meine von der Erklärung der Bruch* 
festigkeit; sollen wir nicht jetzt darauf eingehen, und dann auf 
die anfänglich aufgestellten Sätze zurückkommen. 

Salv. Sie haben , mein Herr, vollkommen Recht, aber die 
vielen, so verschiedenen bisher erörterten Fragen haben uns 
so viel Zeit gekostet, dass wir an diesem Tage nur wenig die 
Hauptfrage werden fördern können , weil sie viel geometrische 
Beweise voraussetzt, die mit aller Anfhierksamkeit behandelt 
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sein wollen; daher ieh meine wir besser anf morgen eine Zu> 
sammenknnft vereinbaren; alsdann kOnnte ich anch einige 
Blätter mitbringen , wo ich alle Theoreme und Probleme gre- 
hörig geordnet habe, denn frei aus dem Gedächtniss würde es 
mir an der correcten Methode fehlen. 

Sagr. Diesem Rathe folge ich gerne, umsomehr. als ich zum 
Schluss der heutip:en Sitzun^j: die Aufklärung einiger Zweifel er- 
bitten würde aus dem letzter» irterteii Gebiete. Das eine wäre, 
ob der Widerstand eines Mediums hinreichen könne, die lie- 
schleunigung sehr ricliwerer Körper aufzuheben, solcher, die eine 
sehr grosse Masse haben und vrnt sphärischer Gest.ilt sein mögen ; 
letzteres füge ich hinzu, weil sich die kleinste Oberfliiche dabei 
befindet, die mitliin am wenigsten Widerstand erleidet. Ein 
anderes wäre die Scliwinjrinis? der Pendel, und zwar in mehr- 
facher Hinsicht: erstens ob wirklich alle Pendel, grosse, mitt- 
lere Tind ganz k]»^ine, in genau gleiclscn ZpitcTi schwingen : und 
zweitens, in welchem Yerhnltniss die ISckwingungsdauern bei 
Pendeln ungleicher Länge sieben. 

Süh\ Ihr stellet schöne Frauen auf. aber wie man bei nll^'m 
Wahren stets auf neue interessante Consequenzen stö.>st. zweifele 
ich sehr , ob der liest des heutigen Tages zur Erledigung aller 
hinreichen wird. 

^agr. Wenn dieselben so schön, wie die bisher erörterten 
sind, so würde ich denselben lieber so viel Ta^re widmen, als 
uns heute Stunden bis Mitternacht bevorstehen , und ich hoffe, 
Herr Simplicio wird die Discussion gerne mitmachen. 

Simpl. Ganz gewiss, und besonders wenn neue naturwissen- 
schaftliche Probleme behandelt werden, auf welche andere Phi- 
losophen nicht eingegangen sind. 

Sah. Gehen wir nun auf den ersten Satz ein, der als ge- 
wiss hinstellt, dass eine Kugel nie zu gross, noch zn schwer 
gedacht werden kann, als dass der Widerstand des Mediums, 
wenn letzteres auch noch so dfinn ist, nicht die Beschleunigung 
vermindere, und bei fortgesetzter Bewegung dieselbe zuletzt 
gleichförmig werden lasse, wie solch - mis einem Versuch völlig 
erhellen wird. Denn wenn ein fallender Körper irgend eine Ge- 
schwindigkeit erlangen kann, so könnte keine von äussern Kräften 
ihm ertheilte Bewegung so gross sein, dass er dieselbe nicht an- 
nfthme and idoh ihrer entäussere durch den Widerstand des 
Medinms. Eine Kanonenkugel falle z. B. 4 Ellen hoeh herab 
und habe 10 ICaass Geschwindigkeit erlangt, und trete so in 
Wasser ein, dann wttrde, wenn der Widerstand des Wassers 
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aolehAD Imirals nickt anfhebea köiittto» die Gea^windigkeit xa- 
Bduoen, oder sie wttrde bis nun Boden dieselbe Gewalt bebalten ; 
dieses aber geschieht nicht, sondern das Wasser, selbst nnr 
wenige Ellen tief, hemmt die Kugel and achwflcht die Bewegnng 
so, dass der Boden nur einen gans geringen Stoss erfthrt. Es 
ist mithin klar, dass die Geschwindigkeit, die das Wasser anf 
sehr kurzer Strecke Ternichtet hat, anch in der Tiefe von iOOO 
Ellen nicht dem KOrper geblieben wäre. Warum sollen wir an- 
nehmen, dass auf 1000 Ellen eine Bewegung gewoimen wflrde, 
die auf 4 Ellen ihm genommen wird? Aber noch mehr: sieht 
man nicht die mit immensem Impulse abgeschossene Kanonen- 
kugel dermaaasen doreh wenige Ellen Wasser gedftmpft werden, 
dass ein Schiff, geschweige dass es verletxt wurde, kaum einen 
gelinden Stoss erfährt? Aber auch die Luft, trotz ihrer Kach- 
giebifrkcit, hemmt die Geschwindigkeit jedes schweren Körpers, 
wie iilinliclie Veisuclio beweisen : denn schiessen wir von der 
Spitze eines sehr hohen Thurmes eine Ku2:el ab und zwar nach 
unten, so wird dieselbe weniger tief in die Erde dringen, als 
wenn wir dieselbe Flinte mir von 4 oder 6 Ellen Höhe los- 
acbiessen . ein Beweis , dass die auf der Thurmspitze ertheilto 
Geschwindigkeit beim binkcn in der Luft abnimmt : mithin wird 
auch das Herabfallen v«»ii irgend einer sehr bedeutenden Höhe 
nicht irne Geschwindigkeit erzeugen, weil die Luft hinderlich ist. 
Es wird der Schaden, den eine aus 20 Ellen Entfernung von 
einer Feldschlange (24 pfiindiges Gescliiltz) abgeschossene Kugel 
verursacht, von keiner Höhe irirend w eicker Grösse durch freien 
Fall der Kuirel evreiclit werden können. Darum glaube ich, dnss 
eine jede BeschlennigunL: iintci- initiirliclipn Verb.'iltnisseii eiji 
Ende erreicbt, und eine gleichiönnliro Bewegimg eintritt. 

Safjr. Die Versuche erscheinen mir durchaus zutreffend; 
nur könnte man einwenden, dass dieselben mit sehr grossen Ge- 
schossen vielleicht anders aüsfallen würden und dass eine vom 
3Ionde herkoumn'udt' Kanonenkugel, oder eine von der obersten 
Luttregion, einen stärkeren Stoäd ertheiieu würde , als irgend 
eine abgeschossene. 

Sah. Freilich lässt sich stets Manches einwenden, und nicht 
Alles lässt sich experimentell entscheiden, im vorliegenden Fall 
jedoch lässt sich etwas erwidern : es ist sehr wahrscheinlich, dass 
ein von grosser Höhe herabfallender Körper mit ebenso grosser 
Qeeehwindigkeit die Erde erreicht, als ihm ertheilt werden müsste, 
um Ihn auf jene Hohe zu heVten. wie nuin das deutlich am Pendel 
erkennt, welehes um 50 oder ÜO Qrad aus der Ruhelage ent- 



. ly j^ud by Google 



Untemdnogen und mathematiiclie Demonstrationen etc. 83 

üanit »lek' eine Geschwindigkeit eflaiigt, die Idnreiolit üin 
ebenso hoch zm erhehen, abgesehen von jenem geringen Verlnste, 
den der Widerstand der Lnft bedingt. Um also eine Kanonen- 
kngel anf eine H5he au erheben, die aur Ertheilung einer so 
grossen Geschwindigkdt genUgte, wie die beim Anstritt aus 
dem Gesohflta, mtlisste es genfigen, sie senkrecht in die Höhe zu 
aohiessen mit ebendemselben Geschütz » und es Hesse sich be- 
obachten, ob de beim Niederlalien dieselbe Wirkung ausflbt» wie 
beim Schnss aus unmittelbarer Nachbarschaft; die Verschieden- 
heit, wie ich glaube, wird nicbt gross sein. Ausserdem, scheint 
mir, wird die Kanonenkugel beim Verlassen des Geschtttses eine 
Geschwindigkeit haben, welche der Widerstand der Luft zu er- 
reichen verhindern wllrde, mag sie von noch so bedeutender 
Höhe aus der Ruhe in natürlicher Weise herabfallen. Betreffs 
des Pendels bemerke ich , dass dieses Problem Vielen äusserst 
trocken erscheint, ^-anz besouders jenen Philosophen, die stets 
die tiefsten Probleme der Natur behitiidela , ich aber schütze 
du6 Pro b lern , nacli dem Vor^angre des Aristoteles, bei dem 
ich stets bewundere, wie er Alles berührt, was einiger Leach- 
tun^ Werth erscheint: ich möchte Euch nun einige Gedanken 
mittheilen Über Probleme der Akustik; ein hochedler Gegen- 
stand, über welchen viel geschrielien worden ist, auch von Ari- 
stoteles selbst, der mehrere merkwürdige Aufgaben behandelt, 
so dass, wenn ich auf Grund einiger leichter und sinnreicher 
Versuche höchst wunderbare Erscheinungen aus der Toniehre 
besprechen will, ich lioft'en dnrt'. Euren Beifall zu finden. 

Saar. Wir werden sehr dankbar sein, und, was mich betrifft, 
ich werde einen besonderen Wunsch erfüllt sehen . da ich mich 
mit allen Musikinstnimeuten abgegeben, auch über die Consonanz 
viel naciigedacht habe, ohne begreifen zn können, woher es 
komme, dass mir das Eine mehr als das andere gefallt, und wie- 
derum dass Einiges mir nicht bloss nicht gefüllt, sondern viel- 
mehr im höchsten Grade missfallt. Das allbekannte Problem der 
zwei gleichgestimmten >Saiten , dcmgemäss beim Erklingen der 
einen die andere sich auch bewegt und mitschwingt, ist mir noch 
nicht klar, auch verstehe ich nicht recht die Fom der Conso*- 
nanzen und Anderes. 

Sah. Lasst uns sehen, ob wir von unseren Pendeln aus eini- 
gen Qewinn für diese Probleme schöpfen können. Fragen wir 
nns zunächst, ob es ganz genau wahr sei, dass ein Pendel alle 
seine Schwingungen, die grössten, die mittleren und die klein- 
sten, in völlig gleichen Zeiten vollführe , so beziehe ich mich 
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ftiif die Angaben unseres Akademikers, der bewies, dass ein 
Körper, der längs der Sehne über einem beliebigen Bogen her- 
abfällt, stets dieselbe Zeit gebrauche, sei der entsprechende Bogen 
volle 180 Grad gross, oder 100, 60, 2, ^ oder 4 Minuten: alle 
diese Körper sollen die Horizontalebene im untersten Punkte 
erreichen. Weiter fallen aber die Körper, dnrch die Bögen 
schwingend*, von 90 Grad Elongation an, gleiehfalls in gleichen 
Zeiten ; aber diese Zeiten sind kfirxer, als die beim FaUen Iftngs 
der Sehnen; ein in der That sehr merkwürdiges Terjialten , bei 
dem man das Gegentheil zu erwarten geneigt wftre. - Wenn An* 
fangs- und Endpunkt der Bahnen identisch sind,, so ist die ge- 
rade Linie der kürzeste Weg xwisehen beiden , daher möchte 
man glauben, der Fall längs dieser Strecke werde die kürzeste 
Zeit gebrauchen; das ist aber nicht so: die kürzeste Zeit und 
mithin die rascheste Bewegung ist die längs des Bogens, dessen 
Sehne jene Gerade ist Bei Pendeln verschiedener Länge ver- 
halten sich die Zeiten wie die Quadratwurzeln aus den Längen, 
oder mit a. W. die Pend^längen verhalten sich wie die Quadrate 
der Schwingungszeiten : soll also ein Pendel doppelt so langsam 
schwingen, als ein anderes, so mnss es die vierfache Länge 
haben. Ein anderes Pendel wird im Vergleich zum kürzeren 
die dreifache Schwingungsdauer haben, wenn seine Länge das 
neunfache beträgt. Hieraus fol^t zudem, dass die Pendellängeii 
sich umgekehrt wie die Quadrate der Scliwinguügözahlcu ver- 
halten. 

Sagr. Weim ich wohl verstunden habe, so kann ich sofort 
die Länge eines Pendels von iiaiaenser Ausdehnung berechnen, 
auch weim der Anth-ingopunkt unsiclitbar wäre und man nur 
djis untere Ende bcobacliten konnte. Ich brauchte bloss ein Ge- 
wicht anzuhängen und dasselbe in Schwingungen zu \ < rsetzen, 
und während ein Gehilfe einige Schwingungen zählt, beobachte 
ich die Schwinorungszahl eines anderen Pendels, dessen Länge 
genau einer lOUe gleicli. Aus beiden Schwinorungszalden, die in 
gleicher Zeit erhalten worden, berechne ich die L;in;^e meines 
Pendels; z. B. mein Oeliilfe habe 20 Schwin^rimgen prezählt. 
während ich 2 10 erlialten habe; bilden wir di<M>uadriite 4uO 
und 57 GOn so erkennen wir, dass das lange Fendt 1 fw (iOO sol- 
clier Theile iiat, von denen 400 auf eine Elle gehen; theilen 
wir 57 600 durcli 100. so ergiebt sich 144, folglich muss das 
Pendel 141 Kllen lang sein. 

*SV///;. Ihr werdet keine Spanne Fehler haben, ganz beson- 
ders, wenn ihr eine grosse Menge von Schwingungen zählt 
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Sagr, Wie oft gebt Ihr mir Oel^enheit den Reiclitlitim und 
zagleich die Freigebigkeit der Natur za bewundern , indem Ihr 
Über einfache , ja fast triviale Dinge so merkwürdige, völlig 
neue, der Einbildungskraft fernliegende Betrachtungen anstellt. 
Wohl tausendmal habe ich Schwingungen beobachtet, besonders 
bei den Kronleuchtern in den Kirchen, die oft so sehr lang sind, 
aber mehr habe ich nicht gefunden als die Unwabrscheinlichkeit 
der Ansicht, dass ähnliche Bewegungen vom umgebenden Mittel, 
hier also von der Luft unterhalten werden; ich denke, die Luft 
mttsste sicheres Urtheil und zugleich wenig sonst zu thun haben, 
um nur die Zeit zu vertreiben, und die Zeitstnnden mit dem Hin 
und Her eines Gewichtes mit grosser Genauigkeit auszufüllen: 
dass aber ein und derselbe Körper, an einem 100 Ellen langen 
Faden, stets gleiche Zeit gebraucht, sei es dass er 90 Grad ab- 
weicht, oder 1 Grad, das hätte ich nimmer gefunden, und immer 
irieder kommt es mir wie unmöglich vor. Nun bin ich begierig 
zn hören, wie diese einfachen Beziehungen mir jene akustischen 
Phänomene erklären können. 

Sah. Vor allem müssen wir constatiren , dass jedes Pendel 
eine so feste und bn stimmte Schwingungsdauer hat, dass man 
dasselbe in keiner Weise in einer anderen Periode schwingen 
lassen kann, als nur in der ihm von Natur eigenen. Man nehme 
ein beliebiges Pendel in die Hand, und versuche die Zahl der 
Schwingungen zu vermehren oder zu Termindem , es wird ver- 
lorene Mflhe sein ; aber einem ruhenden, noch so schweren Pen- 
del können wir durch blosses Anblasen eine Bewegung ertheilen, 
und zwar eine recht beträchtllclio , wenn wir das Blasen ein- 
stellen, sobald das Pendel zurückkehrt, und immer wieder blasen 
in der dem Pendel eigenthttmlichen Zeit ; wenn auch beim ersten 
Blasen w ir das Pendel nur um einen halben Zoll entfernt haben 
von der Huhelage, so werden wir, nach der Rttckkehr desselben 
es nochmals anblasend, die Bewegung vermehren, und so weiter ; 
aber zur bestimmten Zeit , und nur nicht wenn das Pendel auf 
uns zu schwingt (denn in diesem Falle würden wir die Bewegung 
hemmen uud nicht vermehren), und endlich wird eine so starke 
Schwingung hervorgerufen sein, dass eine sehr viel grössere 
Kraft, als die eines einmaligen Anblasens erforderlich wäre, um 
die Huhe wiederherzustellen. 

Sag7\ Schon als Kind habe ich gesehen, wie ein einziger 
Mann durch rechtzeitige Anstösse eine immense Eirchenglocke 
zum Läuten brachte, und um sie anzuhalten hingen sich 4 oder 
6 andre Männer an, wurden aber sämmtlich mehrere Mal in die 
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Höhe gehoben, und koirnteTi die Glocke, die ein Einziger in 
regelmässigen Intervallen bewegt hatte, nicht sogleich zur Ruhe 
bringen. 

Sah. Das ist ein Beispiel, welches ebenso zutreffend mir 
dienen kann, tim das wunderbare Phänomen an den Saiten der 
Zither und des Klavieres (cimbaloi zu erklären, wo nicht bloss 
die gleichgestimmten mittruifTi, s(Mid<'rn auch die im Verhältniss 
der Octave und der Quinte stehenden. Eine angeschlagene 
Saite ertönt und klingt fort, solange seine K^sonanz andauert: 
diese Rehwiii^urigen versetzen die Luft in Milbewegung, und 
das Erzittern derselben erstreckt sich weit fort, und erree^t alle 
Saiten desselben Instrumentes und auch die anderer benachoar- 
ter: jede mit der angeschlagenen gleich gestimmte Saite, da sie 
geneigt ist, in demselben Tempo zu vibriren, fängt bei dem ersten 
Impulse an sich ein wenig zu bewegen, es wird ein zweiter, ein 
dritter, ein zwanzigster und mehr hinzugefügt, und dieselben 
erfolgen alle in der passenden Zeit, so dass schliesslich die 
Schwingung ebenso ergiebig wird^ wie die der ersten Saite ; man 
sieht ihre Elongationen wachsen bis zur Weite der erregenden. Die 
Lnftwellen erschtUtern nicht bloss Saiten, sondern auch andere 
mitschwingnngsfähige Körper : sodasSi wenn an den Rand des 
Instrumentes diverse Borstenf&den angeheftet werden, oder an- 
deres biegsames Material, man beim Spielen des Instrumentes 
bald diesen, bald jenen Körper mitschwingen sieht, je nachdem 
eine Saite erklingt, deren Schwingungsdaner mit denen der an- 
gehängten Substanzen übereinstimmt: andere bleiben hierbei in 
Bnhe, sowie jene sich nicht bewegen, wenn andere Tdne ange- 
schlagen werden. Streicht man mit dem Bogen eine dicke Saite 
der Viola an, während man einen Becher aas feinem reinem Qlaae 
an das Instrument hält, so wird jener erzittern, wenn eine Ueber- 
einstimmnng der Sehwingnngszahl statthat, und laut mitklingen. 
Wie sehr die Schwingung der umgebenden Luft an den mit- 
tönenden Körper abgegeben wird, kann man sehen , wenn man 
den Becher zum Tönen bringt, indem man den Rand mit der 
Fingerspitze bestreicht, während sich Waaser imGefäss befindet; 
man erkennt alsdann die Wasserwellen in regelmässigster Form, 
und besser noch gelingt der Versuch, wenn man den Becherfoss 
auf den Boden eines grossen Geftsses stellt, in welches Wasser 
fast bis zum Rande eingegossen ist: man sieht alsdann dasselbe 
in sehr regelmässiger Weise erzittern und mit grosser Geschwin- 
digkeit weit vom Becher edoh ansammeln, ja bei einem ziemlich 
grosse Becher voll Wasser sah ich oft sehr gleichmässig ge- 
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formte. Wellen, dann aber sprang der Ton in die h(^here Octave 
über, nnd es zerfiel eine Wasser welle in zwei W^en: eine Er«* 
scheinmig) die deutlich zeigt, daas die Form der Oetv^e die 
doppelte ist (la forma dell' ottava esser la dnpla). 

Sagr. Ich habe auch aolehes beobach^t bei Gelegenheit 
meiner Moaikatadien ; ich war sehr erstaimt Aber die Formen 
der Conflonanxen» da es mir schien, als ob die von gelehrten Mu- 
sikern aufgestellten Verhiltnisse und Begrflndnngen cur Erklä- 
rung Hiebt hinreichten. Sie behaupten, der Diapason oder die 
Octare stehe in der doppelten, die Diapente oder, wie wir et 
nennen, die Quinte in dem anderthalbfachen Verhältniss, denn 
die Saite eines Monochordes läset den Grundton h(}ren, und 
dessen OetaTO, wenn eine Stfitae in der Mitte angebracht wird; 
wird aber der Steg bei einem Drittel dw gansen Sidte angeaetst, 
und der innere TheÜ gedämpft, der äussere angeschlagen, so 
hört man die Quinte, daher c^e behaupten, die Octare bilde das 
Verhältniss 1 äu 2, die Quinte 2 : 3. Diese Schlussfolgemng 
schien mir nicht äwingend, um sagen zu können, das doppelte, 
und daa anderthalbfache seien die natttrlichen Formen vom Dia- 
pason und Diapente. Und zwar aus folgendem Grunde: Auf 
dreierlei Art können wir den Ton einer Sute erhöhen , durch 
Verkärzung, durch Spannung und durch Unterstützung. Bei 
gleicher Spannung und Beschaffenheit bringen wir die Octaye 
hervor durch Yerkllrzung auf die Hälfte, d. h. wir schlagen erst 
die ganze, dann die halbe Saite an. Bei gleicher Länge und 
Beschaffeiüieit erhalten wir durch Anspannung die Octave, aber 
es genügt hierzu nicht eine doppelte Kraft, sondern die vier- 
fache; war sie zuerst mit einem Pfund gespannt, so brauchen 
wir deren vier, um die Octave zu erhalten. Endlich bei gleicher 
Länge und Spannung muss die Dicke auf einviertel reducirt 
werden, um die Octave zu erhalten. Was von der Octave gilt, 
' d. h. wenn man ihre Form aus der Spannung oder aus der Dicke 
der Saite herlextet, wobei daa Doppelte von dem sich ergiebt, 
was man aus der Länge erschliesst, das findet fär alle andern 
Intervalle statt, denn wenn ans dem Längen verhältniss daa an- 
derthalbfache sich ergab , so muss man , wenn dasselbe durch 
veränderte Spannung oder durch eine andere Saitendicke er- 
reicht werden soll, das Verhältniss % anwenden; wenn z. B. die 
SMte mit vier Pfund gespannt war, muss sie nicht mit 6, son- 
dern mit 9 Pfund belastet werden , desgleichen muss die Dicke 
auf % reducirt werden, wenn man die Quinte erhalten will. 
IMesen exaeten Versuchen gegenäber schien es mir ganz unbe- 
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gründet, das Verbältniss l zu 2 für die Form der Octave anzu- 
nehmen, wie die scharfsinnigen Philosophen thun, statt 1 zu 4, 
desgleichen kann die Quinte eher dem Verhältniss 4 zu 9, als 2 
zu 3 entsprechen. Da es imu ganz unmöglich ist, die Schwing- 
ungen einer Saite zu zählen, da sie zn zahlreich sind, so würde 
ich stets zweifelhaft sein, ob wirklich bei der Octave der höhere 
Ton in gleicher Zeit doppelt so viel Vibrationen vollführt , als 
der tiefere, wenn nicht bei jenem Becher die beharrlichen Wel- 
len deutlich gezeigt hätten, wie beim plötzlichen Anklingen der 
Octave neue kleinere Wellen entstehen, die mit vollendeter 
Reinheit eine jede der ersten Wellen genau halbiren. 

Sah. Es ist das ein schöner Versachi bei dem man einzeln 
die vom Körper auBgehenden Erzitterungen unterscheiden kann, 
es sind das dieselben Stösse, die in der Luft sich ausbreiten und 
unser Trommelfell in Schwingung versetzen, und zuletzt in un- 
serer Seele znm Ton werden. Aber die Erschütterung im Was- 
ser dauert nur so lange, als das Glas mit dem Finger gestrichen 
wird, nnd selbst in dieser Zeit sind sie nicht beständig, sondern 
sie vergehen nnd entstehen. Wäre es nicht schön, wenn man 
die Schwingungen lange andauern lassen könnte , selbst Monate 
und Jahre lang, so dass man im Stande wäre sie zu messen nnd 
bequem zu zählen? 

Sagr, Solch eine Erfindung würde ich allerdings sehr hoch 
schätzen. 

Sah. Diese Erßndung machte ich zufällig, ich hatte nur zu 
beobachten nnd die Sache zu verwerthen, es war eine tiefere 
Specnlation bei Gelegenheit einer recht schlichten Verrichtung. 
Ich schabte mit einem scharfen eisernen Meissel eine Messing- 
platte, um einige Flecke fortzuschaffen, und bei schnellem Hin- 
übergleiten über die Platte hörte ich ein oder zwei Mal unter 
vielen Streichen ein Pfeifen, und zwar einen starken, heilen 
Ton , und wie ich auf die Platte sehe , erblicke ich eine Menge 
feiner paralleler Striche, in völlig gleichen Abständen. Bei 
wiederholtem Streichen bemerkte ich, dass nnr dann, wenn 
ein Ton entstand, der Meissel jene Furchen hervorrief, ge- 
schah aber das Streichen ohne Pfeifen, so war nicht die ge- 
ringste Spur von einer Zeichnung zu sehen. Dieses Spiel wieder- 
holte ich nun , bald mit grösserer, bald mit kleinerer Geschwin- 
digkeit» der Ton wurde bald höher, bald tiefer, beim höheren 
Tone waren die Striche gedrängter, und selbst dann, wenn das 
Gleiten gegen Ende des Striches rascher wurde , war auch der 
Pfeif ton ein allmählich höher werdender, zugleich aber die Striche 
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gegen £iide gedrängter, doch stets in vollendeter Zierlichkeit; 
bei den tönenden Streichzflgen fühlte ich den Meissel in meiner 
Faust erdröhnen und die Hand durchzaekte ein Schauer. Der 
Vorgang beim Eisen ist genau derselbe , wie wenn wir mit der 
Flüsterstimme sprechen und dann den Ton laut erklingen lassen, 
denn senden wir den Athem aus ohne Tonbildang, so fühlen 
wir in der Kehle und im Munde keine Bewegung im Ver^eich 
zum starken Zittern, das wir im Kehlkopf nnd im Schlünde em- 
pfinden bei lauter Stimme, besonders bei tiefen, starken TOnen. 
Manchesmal suchte ich auf dem Klayier die TonhOhe jener Pfeif- 
töne auf; zwei Töne, die am meisten differirten, bildeten eine 
Quinte , nnd als ich nun die Striche und deren Entfernung aus- 
maass, so land ich auf 45 Striche des einen Tones 30 Striche 
des anderen; das entspricht wirklich der Form, die man der 
Quinte zuschreibt Ehe ich fortfahre, muss ich bemerken, dass 
Yon den drei Arten, Tdne höher werden zu lassen, di^enige, 
die Ihr dem Querschnitt der Saite zuspracht, besser auf das 
Gewicht derselben zu beziehen wäre. Bei gleichem Material 
gilt stets dasselbe Yerhältniss , so z. B. muss von zwei Darm- 
saiten die eine 4 mal dicker sein, um die Octare zu geben, aber 
auch bei Messingsaiten g^lt dasselbe. Soll ich aber eine Octave 
herstellen aus einer Darm- und einer Metallsaite, so ist das 
Yerhältniss nicht das vierfache fiftr die Dicke, wohl aber kann 
das vierfache Gewicht genommen werden ; so dass also die Me- 
tallsaite nicht den vierfachen Querschnitt der Darmsaite haben 
wird, wohl aber das vierfache Gewicht, und sie wird so viel mal 
dttnner sein, als die Darmsaite der entsprechenden höheren Oc- 
tave. Wenn nun ein Klavier mit Goldsaiten, ein anderes mit 
Messing bezogen wird, so werden bei gleicher Länge, Spannung 
und Dicke die Tdne des Goldsaitenklavieres doppelt so tief sein 
und es wird die Stimmung ungefähr eine Quinte tiefer liegen. 
Hier sieht man, wie der Geschwindigkeit der Bewegung eher 
das Gewicht des Körpers, als die Dicke desselben widersteht, 
im Gegensatz zu dem, was man erwarten möchte ; denn es scheint 
doch, als ob eigentlich die Geschwindigkeit von dem Wider- 
stande des Mediums eher gehemmt werden mfisste, wenn letz- 
teres einem dicken nnd leichten Körper auszuweichen hätte, als 
einem dflnnen, schweren; und doch tritt genau das G^ntheil 
ein. Um aber auf das Erstere zurttckzukommen, sage ich, dass 
das primäre, unmittelbare Yerhältniss der akustischen Intervalle 
weder von der Länge der Saiten, noch von ihrer Spannung, 
noch von ihrem Querschnitt bedingt ist, sondern von der 
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Anzahl tob SehwingimgOT und LnfterschUtterimgeii, die nnaer 
Trommelfell treffen mid letstefes in dems^ben Tempo endtteni 
lassen. Halten wir dieses fest, so ktanen wir mit Sieherlieit an- 
geben , weshalb nns einige Znsammenklänge angenehm , udere 
weniger, wieder andere sehr missfUUig berühren; d. h. den Ornnd 
für die mi;hr oder minder vollkommene Consonanz nnd für die 
Dissonanz. Das Widrige in letzteren entsteht, wie ich meine, 
ans den nicht zusammentreffenden Erschüiteriingen , die zwei 
verschiedene Tone erzeugen, die ohne bestimmtes Veihiiltaiss 
das Trommelfell afüciren , und unerträglich werden die Disso- 
nanzen sein, wenn die Schwingungsdauern nicht in Zahlen dar^ 
stellbar werden , wie z. B. wenn von zwei gleichgestimiiiren 
Saiten die eine in solchem Theile der ganzen ßaite schwingt, 
wie die Seite eines Quadrates zur Diagonale sich verhalt : eine 
Dissonanz ähnlich dem Tritonus oder der Hälfte einer Quinte. 
Consonant und ^Yohlklingeüd werden diejenigen Intervalle sein, 
deren Töne in einer gewissen Ordnung das TromiiH liVll erschüt- 
tern: wozu vor Allem gehört , d;i?s die Schwingungszahlen in 
einem rationalen Verhältnisse stellen , damit die Knor|)cl des 
Troiiiraelfelles nicht in steter (^)iial sich Ijetiuden, in vel•^ehie■• 
denen Richtungen anszuweich<'ii und den auseinandergehenden 
Schlägen zu gehorchen. Deshalb ist die erste und vollkommenste 
Consonanz die Octave, weil auf jede Erschütterung des tieferen 
Tones zwei des höheren kommen ; so dass beide abwechselnd 
zusammenfallen und auseinandergehen ; von allen Schwingungen 
föUt die eine Hälfte zusammen, während beim Einklang alle Er- 
schütterungen zusammenfallen und wie von einer einzigen Snite 
herstammend sich verhalten und von keiner Consonanz mehr 
gesprochen werden kann. Die Quinte klingt auch sehr gut, weil 
auf je 2 8chwingnngen der einen Saite die höhere 3 giebt, 
woraus folgt , dass von den Schwingungen des höheren Tones 
ein Drittel mit denen des anderen zusammenfällt ; also zwei iso- 
lirte sind eingeschaltet; und bei der Quarte fallen je drei aus, 
und je die vierte fällt zusammen. der Secunde trifft nur eiae 
von 9 Schwingungen eine Schwingung des tieferen Tones, alle 
anderen weichen ab, daher empfindet man bereits eine Dissonani. 

Simpl. Ich bitte noch um einige nähere Erläuterung. 

Sah. Es sei AB die Länge der Weile eines tieferen Tones: 
und CD die des höheren im Verhältniss der Oetave ; man lud- 
• hmABukE, Geht nun die Bewegung von ^ und von Cans, so 
schreitet dieselbe gleichseitig bis E und D fort. In E findet 
keine ErschUtternng statt, wohl aber in Kehrt die Schwing 
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guDg von D Baeli C Korflek, so ist jene Ton E ueh B gelangt, 
und beide StGsse bei B woA (7 -wirken einheitlieb aufs Trommel- 
feil ; l^nHch ist es mit den folgenden Schwingungen , so dass 
abwechselnd die Stösse gleichzeitig stattfinden und dazwischen 
nicht: die Stösse an den Enden sind stets begleitet von solchen 
bei C\ 1) ; denn wenn A und C gleich- 
zeitig anschlagen, und A nach C 4 ^ $ 

nach D fortschreitet, so kehrt letzteres 

nach C zurück , so dass A und C q ^ 

gleichzeitig Stösse ertheilen. Wenn 

aber AB^ CD die Quinte geben, mit 

dem Verhältniss 2:3, so theile man ^ y y .y 

AB in drei gleiche Theile , in E und 
O. Fangen nun die Schwingungen 
gleichzeitig in O nnd A an . so wird ^ '"' " i 
offenbar. wf»nn in D ein Stoss erfolgt, Flg, 13. 

die Bewegung von A au^ bis O ge- 
langt sein, das Trommellell erhält mithin nur die Erschütte- 
rung von D aus: bei der Umkehr von 1) nach C gelit die 
»Schwingung dort von O bis 7? und zurück von H bis O, es ent- 
stand in B eine Erschütterung, die isolirt blieb, denn da wir an 
den Enden A, C gleichzeitig den Anfang annahmen, geschah 
die Erschütterung bei 1) isolirt um so viel später, als der lieber- 
gang bis CD oder AG erfordert. Aber die Erregung bei B 
findet nunmehr bloss um die Hälfte dieser Zeit später stJttt, d» 
OB gleich der Hälfte von A0\ zuletzt läuft die Bewegung von 
O nach A und gleichzeitig von C nach D, so dass in A und D 
die Erschütterungen zusammenfallen. Es folgen andere ähnliche 
Perioden, d. h. solche mit Einschaltung zweier Stösse des hö- 
heren Tones, isolirt , und ein ebenfalls isolirter des tieferen To- 
nes zwischen jenen beiden. Theilen wir die Zeit in kleine gleiche 
Theile, nnd nehmen wir an, dass in den ersten beiden Zeittheil- 
eben von C aus eine Fortpflanzung nach O nnd D stattbat» 
und in D ein Stoss erfolgt: dann kehrt im dritten und vierten 
Zeitnioment die Bewegung von D nach C zurück^ giebt in (7 einen 
Stoss, dort dagegen von 0 nach j9, wo ein Stoss erfolgt, und 
znrflck von B nach O, endlich im fünften und sechsten Zdttheil 
von O und C nach A und 2>, an beiden Punkten Stösse erzeu- 
gend; so haben wir auf dem Trommelfell die Stösse in solch 
einer Beihenfolge, dass, wenn anfänglich dieselben zusammen- 
treffen , nach zwei Zeitäieilchen ein isoUrter Stoss eintritt, nach 
dem dritten wieder cm isolirter Stoss, im vierten wiederum, und 



i^yj^ud by Google 



92 Galileo Qalilei. 

noch swei Zeittheilclieii später zwei gemeinsame 8t5B8e : jetzt ist 
die Periode beendet, und das Spiel beglunt von Neuem. 

Sa^, leh kann nicht mehr schweigen, ich mnss meinen 
Beifall anssern zn dner so treffliehen Begrandnng von Erschei- 
nungen, die mich so lange in FinstemSss nnd Blindheit gefangen 
hielten. Jetzt verstehe ich , warum der Einklang gar nicht von 
einem einzelnen Tone abweicht : ich begreife, warum die Octave 
die beste Consonanz ist, nnd dabei so ähnlich dem Einklänge, 
dass sie wie ein solcher erscheint, denn die Erschütterungen 
falleil stets zusaiiimen, die des tieferen Tones werden sämintlich 
von solchen des höheren unterstützt, und von letzteren tritt je 
eine dazwischen in stets gleichen Zeiten und gewissermaassen 
ohne Störung, daher diese Consonauz äusserst milde erscheint 
und ohne viel Feuer. Aber die Quinte mit ihren Contratempis, 
mit ihrer Einschaltung zweier isolirter Stösse des höheren 
Tones zwischen zwei vereinigte Erschütterungen , während ein 
isoiirtor Stoss des tieferen jene beiden unterbricht, wobei alle 
drei isoiirte Stesse nach gleichen Zeitintervallen erfolgen , und 
zwar je nach der Hälfte des Betrages, der zwischen jedem Paare 
und dem isolirten Stoss(^ des hohen Tones verstreicht, das Alles 
erzengt einen solchen Keiz auf das Trommelfell, dass Weichheit 
und Schärfe miiig verschmolzen erscheinen und ein Kuss und 
zugleich ein sanfter Stich empfunden wird. 

^ah. Da ich Euren Beifall über diese Kleinigkeiten in so 
hohem Grade ernte, mnss ich Euch zeigen, wie auch das Auge, 
ähnlich wie das Ohr, sich an demselben Spiele erfreut. Hänget 
Bleikugeln oder andere schwere Körper an drei Fäden verschie- 
dener Läns'e rm, so zwar, dass, wenn der längste zwei Schwing- 
ungen vollführt, der kürzeste vier, der mittlere drei zu Stande 
bringt , was geschehen wird , wenn der erste 1 6 Maass lang ist, 
der mittlere 9 und der kleinste 4 ; alle zugleich aus dem Loth 
entfernt und losgelassen, zeigen sie ein wirres Durcheinander 
der Fäden, aber bei jeder vierten Schwingung des langen Pen- 
dels kommen :ilIo drei zugleich an, und beginnen alsdann eine 
neue Periode: diese Vermischung entspricht der Empfindung, 
welche drei Saiten als Octave und Quinte dem Gehörsinn yer- 
mittein: Wenn wir ähnlich die Länge anderer Fäden bestimmen, 
entsprechend gewissen consonant n Tonintervallen , so wird ein 
solch neues Gewirr entstehen, so jedoch , dass nach einer ge« 
wissen Anzahl von Schwingungen alle in demselben Momente 
ankommen und wieder ausgehen, um eine neue Periode anzu- 
heben. Sind aber die Schwingungsdauern der Fäden Incommen- 
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surabel, so dass sie nie wieder in demselben Momente snrttck- 
kommen, oder nnr wenn andernfalls sie nach langer Zeit nnd 
nacli vielen Schwingungen eine nene Periode be^nnen, dann 
verwirrt sich der Anblick gänzlich) während entsprechend das 
Ohr mit Pein die Lnfterschflttemngen empfängt, die ohne Ord- 
nung und Regel das Trommelfell treffen. 

Aber wohin, meine Herren, haben wir nns dnrch die man- 
nigfaltigsten Probleme hindurch unversehens verirrt? Die Nacht 
ist herbeigekommen; von dem Stoflf, den wir uns vorgesetzt, ist 
nur sehr wenig oder nichts erledigt; wir sind dermaassen von 
unserer Bahn abgewiclien, dass ich kaum des Aus^an^rspunktes 
und der ersten Betrachtungen mich entsiune, die wir :üs Hypo- 
these und Basis den späteren Kiläutcruugeu zu Grunde legten. 

Sagr. So wollen wir deun heute schliessen , und unseren 
Geist der besänftigenden jSachtruhe sich erfreuen lassen, um 
morgen, wenn es Ihnen, geehrter Herr, gefällig sein sollte, zu 
den Hauptfragen zurückzukehren. 

Sah. Ich werde nicht ermangeln , zur selben Stunde , wie 
heute hier zu erscheinen, um Ihnen, meine Herren, dienstbar zu 
sein und ihnen Vergnügen zu bereiten. 

Ende des ersten Tages. 



Zweiter Tag. 

Sagr. Wftbrend wir, Herr SimpUdo nnd ich, Ench erwar* 
teten, versuchten wir unsere letzten Discnssionen nns ins Ge- 

dächtniss zurückzurufen und namentlich jene Sätze, die nns 

dazu dienen sollten, den Widerstand zu erklären, den alle festen 

Körper gegen ein Zerbrechen derselben ausüben; der Wider- 
stauil wurde einem Bindemittel zugeschrieben, welches dieThcile 
zusammenhält, so dass sie nur einer beträclitlichen Kraft weichen 
und sich von einander trennen. Wir hatten uns gelragt, was das 
Wesen solcher Cohärenz sein könne, die in manchen Körpern 
sehr gross ist, und wir versuchten sie hauptsächlich auf das Va- 
cuum zurückzuführen; hierdurch entstanden die vielen Ab- 
schweifungen, die uns den übrigen Tag beschäftigten und weit 
ablenkten von der ursprünglich gestellten Aufgabe, die Bruch- 
festigkeit aufzuklären. 
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Salv, Kdira wir denn svm Ansgaogapiiiikte znrflek: Worin 
BUB tmh die Bruchfestigkdt besteheii mag, jedenMU ist sie 
vorhanden and zwar selir betrachtlieh als Wideraland gegen 
Zag, geringer bei einer transversalen Verbiegung; ein Stahlstab 
X..B. könnte 1000 Ffnnd tragen, während 50 Pfond denselben 
zerbrechen, wenn er horizontal senkrecht in dner Wand befestigt 
ist. Von dieser letztern Art Widerstand wollen wir sprechen und 
feststellen, in welchen Beziehungen sie steht in äbnliehen und 
unähnlichen Prismen und Oylindem, die nach Länge und Dicke 
yarüren, bei gleichem Stoff. Als bekannt setze ich den Satn 
Tom Hebel voraus, demgemftss die Kraft zur Last sich umge- 
kehrt verhält, wie die Entfemnngeu der Angrifbpunkte vooi 
Unterstfltznngspunkte. 

Smpl, Ein Satz, den ArtatoteUB zuerst yor allen Anderen 
bewiesen hat 

SiÜ9, Er hat ihn zuerst ausgesprochen, den Beweis aber gab 
Archimedes auf Grund eines Lehrsatzes Ober das Gleichgewicht, 
wobei er ausser dem Hebelgesetz noch eine grosse Menge anderer 
Verhältnisse an mechanischen Vorrichtungen darlegte. 

Sagr. Da das Hebelgesetz die feste Grundlage fär das noch 
zu Beweisende ist, so wäre es doch schien, wenn Ihr uns eine 
tadellose yollkommene Herleitang geben wolltet. 

Sah. Es wird gut sein, einen etwas anderen Weg als Ar- 
ehmedes einzuschlageu, als Einleitung in alles Folgende, und 
nur eines vorauszusetzen, dass nämlich gleiche Gewichte an 
gleich langen Armen im Gleichgewicht seien (was auch AreM- 
medes annimmt), woraus gefolgert werden kann, dass ungleiche 
Gewichte im Gldchgewicht sich befinden, wenn sie sich umge- 
kehrt wie die Arme verhalten ; zugleich erkennt man, dass kein 
wesentlicher Unterschied besteht zwischen diesem Fall und jenem 
gleicher Gewichte in gleichen Entfernungen, Denken wir uns 
ein Prisma oder einen Cy linder AB^ der an den Enden bei H, I 
aufgehängt sei an zwei Fäden AH^ IB (Fig. 14). Wird das 
Ganze bei C aufgehängt, mitten zvdschen JEf, /, so findet offen- 
bar Gleichgewicht statt nach unserer Voraussetzung. Es sei 
nun das Prisma bei D in ungleiche Theile getheilt, und zwar 
sei DA grösser, DB kleiner, und damit die Theile in unver- 
änderter Lage beharren in Bezug auf HI, bringen wir einen 
Faden ED an, der bei E befestigt ist und die Theile der Pris- 
men ADy DB hält; da keine Veränderung in Bezug auf III 
eingetreten ist, ist das Gleichgewicht nicht gestört. Aber das- 
selbe findet statt, wenn statt der beiden Fäden AH^ DE ein 
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einziger Faden in der lütte GL zwischen beiden angebracht 
wird» nnd ebenso anf der anderen Seite in FM mitten zwischen 
ED nnd IB. Nehmen wir nun UA, ED, IB fort und be- 
lassen bloa GL, FM, so beharrt das Gleichgewicht, während 
Cder UnterstOtznngspunkt geblii;beii ist. Jetzt aber hüben wir 
zwei Körper AJJ^ DB, hängend an G, F eines Wugcbalkens 
GF, mit dem Untersiützuugspunkt C. Die Distanzen der Auf- 
hängepunkte sind CG, CF. Wir müssen nun beweisen, das8 
die genannten Ötrecl^en sich umgekehrt wie die Gewichte ver- 
halten, d. h. dass CG zu wie Prisma zum Frisma DA: 
es ist nun G E gleich V2 ^^^^ gleich ^j^EI, folglich 
ist 6ri*' gleich ^/2llT, folglich gleich 6'/; zieht mau von beiden 
gleichen Strecken den gemeinsamen Theil CF ab, so bleibt der 
Rest G C gleich dem Rest FI oder gleich FE] fügt man beider- 
seits CF hinzu, ho kommt GE gleich CF] folglich wie G E zu 
EF^ 80 verhält sich FC i CG\ wie ferner GE zu EF, &o auch 
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Fig. 14. 



die doppelten Stiecken zu den doppelten, d. h. wie HE zm EI 
und folglich wie Prisma AD z\k Prisma DB. Folglich weiter 
wie GC ZQ CFy so das Gewicht BD zum Gewicht DA, was zu 
beweisen war. Ich hoffe, Ihr findet keine Schwierigkeit in der 
Behauptung, die beiden Prismen AD, DB seien im Gleichge- 
wicht in Bezug auf C da die Hälfte des ganzen Cylindcrs AB 
rechts, die andere links liegt, in welchem Sinne sie zwei gleiche 
iquidistante Gewichte vorstellen. Verwandeln wir nun die beiden 
Prismen AD, DB in zwei Würfel oder in zwei Kugeln oder in 
irgend swei andere Formen, so beharrt das Gleichgewicht in 
Bezug auf Cy denn zweifelsohne ändert die Gestalt nicht das 
Gewicht, wenn gleichviel Materie beibehalten wird. Hieraus 
können wir aUgemein sohliessen, dass stets zwei Gewichte bei 
wechselseitig entsprechender Distanz im Gleichgewichte stehen. 
Nachdem wir dieses klar erkannt haben, müssen wir ftberlegen, 
wie solche Kräfte, Widerstände, Momente und Gestalten abstract 
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gedacht werden können, losgetrennt von aller Materie, und an- 
dererseits concrct und bedingt durch Materie; Eigenschaften, 
die den immateriell betrachteten Gestalten zukommen, werden 
eine gewisse Aenderung erleiden durch Hinzunahme von Materie 
und Schwere. Wenn wir z. B. einen Hebel betrachten AB 
(Fig. 15) mit dem Untersttitzungspunkte C, und zwar so disponirt, 
ilass der Felsblock J) gehoben werden könne, so ist es klar, 
daas in B eine Kraft denkbar wäre, die dem Widerstand der • 
Last D Gleichgewicht hielte, wenn die Kraft zur Last sich ver- 
hielte, wie die Strecke A C zu CB, und das ist richtig, wenn 
man von anderen Momenten, als der Kraft in ß absieht, mit 
anderen Worten, wenn man den Hebel AB für immateriell an- 
sieht. Berücksichtigen wir aber das Gewicht des Hebelarmes 
selbst, sei er nun aus Holz oder Eisen gefertigt, so wird das zu 
B hinzugefügte Gewicht die Proportion verändern. Zukünftig 



B 




Fig. 15, 



wollen wir diese zwei Arten der Betrachtung sondern; wir spre- 
chen von einem absoluten Verhalten, wenn das Instrument ab- 
stract behandelt wird, ohne Kucksiclit auf das Gewicht der 
Theile des Instrumentes : fügen wir alsdann letzten Einfluss 
hinzu, so wollen wir die Bezeichnung »zusammengesetzte« Mo- 
mente oder Kriifte gebrauchen. 

Sagr. Meiner ursprünglichen Absicht entgegen muss ich 
wieder abschweifeu, allein ich könnte nicht aufmerksam folgen, 
wenn mir ein Zweifel bliebe. Ich verstehe nicht, mit welchem 
Recht Ihr die Kraft B mit der gesammten Last I) in Beziehung 
setzt, da ein Theil der letzteren, und zwar vielleicht der grössere, 
sich auf die Erde stützt; so dass .... 

Sah. Versteht sich. Ihr habt völlig recht ; allein ich sprach 
nicht von der ganzen Last des Steines, sondern von dem Mo- 
mente, welches dieselbe auf A ausübt, und welches stets kleiner 
ist als das Gewicht des ganzen Blockes ; ja es variirt je nach der 
Form des Steines und je nach seiner Lage. 
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Sagr. SchOn, aber nooh eines ; ich möchte nun wissen, ob 
es sich bestimmen liesse, wie gross das wirksame, nnd wie gross 
das von der Unterlage getragene Moment des Steines wftre. 

Sah. Mit wenig Worten kann das geschehen; es sei ^ 
(Fig. 16) der Schwerpunkt der Last, die in B sich anf die Unter- 
lage stützt) nnd andererseits vom Hebebanm CG gehalten wird^ 
durch Anbringung einer Unterstützung bei und einer Kraft 
in G ; wir constmiren die zum Horizonte senkrechten Geraden 
AO, CF, Ich behaupte das Moment der ganzen Last verhalte 
sieh zum Moment der Kraft in G wie das zusammengesetzte Ver- 
hftltniss der Strecken GNm NC und der Strecken FB zu BD. 
Wie FB zu B O, so mache man NC zu X ; da das ganze Ge- 
wicht auf B und C ruht, so verhalten sich die Kräfte bei B nnd 
Owie die Strecken 1^0 zu OB^ und vereinigen wir die beiden 
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Potenzen bei B und C, d. h. nehmen wir das Gesammtgewicht 
80 verhält sich dieses zur Potenz in C, wie FB znBO, oder wie 
NC zu X; aber das Moment der Kraft in C verhält sich zu dem 
in G wie in G^iV zu NC; folglich auch umgekehrt das Total- 
gewicht A zum Moment der Kraft in Gy wie GiV zu X ; aber 
GNzu X ist zusammengesetzt aus den Verhältnissen GN zm 
NC und NC zu X, oder FB zu B O, folglich verhält sich die 
Gesammtlast bei A zur äquilibrirenden Potenz in G wie das zu- 
sammengesetzte Verhältniss von GN zu NC und von FB zu 
B Oy was zu beweisen war. Kehren wir nun zu unserer Auf- 
gabe zurfick. Es wird uns jetzt ein Leichtes sein zu verstehen, 
weshalb ein Cylinder aus Glas, Stahl, Holz oder aus einem an- 
deren zerbrechbaren Material, wenn man ihn herabhängen lässt, 
ein sehr grosses Gewicht zu tragen vermag, während derselbe in 
transversaler Lage von einem um so kleineren Gewichte zerbro- 
chen werden kann, je grösser seiue Länge im Vergleich zur Dicke. 

Ostwäld's Kiaä:3iker. U. 7 
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Demi sei das Prisma AB CD (Fig. 17] mit der Seite AB in 
einer Mauer fest angebracht, während am anderen Ende das 

Gewicht E wirkt (Toransgesetzt einen senkrechten Stand der 
Mauer und das Prisma rechtwinklig zu derselben) ; offenbar wird 
das Prisma bei B zerbrechen, wo die Mauergrenze als Stütz- 
punkt dient, und B C wird der Hebelarm der Kraft sein : die 
Dicke ß A des Prismas bildet den anderen Hebelarm, an wel- 
chem der Widerstand wirkt, der die Theile von BD trennen 
will von den Theilen, die in der Mauer stecken: und dem Er- 
läuterten gemäss verhält sich das Moment der Kraft C zu den 
Widerständen , die in der Dicke des Prismas enthalten sind, 
wie die Länge CB zur Hälfte von AB\^^) und die absolute 
Zugfestigkeit des Kdrpers BD (die man findet bei gerader 




Fig. 17. 



Streckung in der Richtung B C, wobei die ziehende Kraft der 
widerstehenden gleich ist] verhält sich zur relativen oder Bruch- 
festigkeit (mit Hülfe des Hebels B C) wie die Länge B O znr 
Hälfte von AB, welch letztere beim Gyiinder gleich dem Radios 
der Basis wäre. Und das ist nnser erster Satz. Dasselbe gilt 
mit Rücksicht anf das Eigengewicht des Körpers BD, das wir 
bisher vernachlässigt haben. Oombiniren wir dasselbe mit dem 
Gewichte so mftssen wir nnr die Hälfte des Gewichtes von 
BD zvlE hinzufügen, so dass, wenn z,'B,BD zwei Pfand wiegt 
und ^10 Pfund, man 11 Pfand als wirksam erkennen muss. 

Sin^l, Und wanim nicht 12 Pfand? 

Salv, Das Gewicht E, Herr SimpUcio, wirkt am -Ende C 
entsprechend einem Arme J3 C mit einem Moment von 10 Pfhnd ; 
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wäre der Körper BD in C angebracht, so hälLcu wir ein volles 
Moment von 2 Pfund, allein der Körper ist über die ganze 
Strecke gleichföi niig von heilt, dalier die näher zu B liegenden 
Theile weniger wirken ; gleicht man alles aus, so wirkt das 
Prisma wie wenn es im Schwerpunkt coucentrirt wäre, also wie 
das halbe Gewicht am Ende C; denn es hat hier ein doppeltes 
Moment; also ist das halbe Gewicht von BD der Kraft E hin- 
zuzufügen. 

öi/npl. Ich bin vollständig überzeugt, und zudem, scheint 
mir, haben beide Gewichte BD und £, bu di^iiunirt, dasselbe 
Moment, wie wenn in der Mitte von B C der ganze Körper BD 
und das Doppelte von E angebracht würde. 

Salv, Ganz richtig, und das ist bemerk enswerth. Jetzt 
können wir sofort nngeben, wie und in welchem Verhältnisse 
eine Enthe oder besser ein Prisma dem Bruch widerstehen könne, 



fi 



C 




Fig. 18. 



wenn es mehr Breite als Dicke hat, je nachdem es in dieser oder 
jener Kichtnng gebogen wird. Nehmen wir z. B. ein Lineal AD 
(Fig. 18}, dessen Breite AOy und dessen Dicke CB weit ge- 
ringer sei; auf sclini.iler Basis wird es einem grossen Gewichte T 
widerstehen, flach gehalten wird es einem geringeren Gewichte 
X kaum widerstehen ; dort findet eine Unterstützung längs der 
Linie B C statt, hier längs CAj während in beiden Fällen die 
Länge ein und dieselbe bleibt. Dort aber ist der Abstand 
des Widerstandes von der ünterstfttzong gleich der Hälfte von 
CA, und daher weit grösser als im andern Falle, wo nnr die 
Häl^ von j^C in Betracht kommt: mithin mnss T grösser sein 
als X in dem Verhältniss der Hälflen von CA und CB, denn 
dieses sind die Hebelarme des Widerstandes, der in beiden Fällen 
denselben Betrag hat, nämlich den aller Fasern der Basis AB. 
Das Linial widersteht also in steiler Lage eher, als wenn es flach 
liegt, und zwar genau im Verhältniss der Breite zur Dicke. 
Wollen wir nun untersuchen, in welchem Grade das Moment 

1* 
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des Eigengewichtes im Verbältniss zur Festigkeit in einem Prisma 
oder Cylinder zunimmt, wenn letzterer horizontal steht und all- 
mählicli v^rliingert wird : wir linden, dass dieses Moment pro|inr- 
tional dem (Quadrat der I.ärig:e wächst. Es sei AD (Fig. 19) das 
Prisma oder der Cylinder, hei A in der Mauer angebracht in 
horizontaler Lage; es werde der Körper verlängert bis E durch 
Hinzuftigung des Stückes B E. Offenbar ist der Hebelarm auch 
nm BC gewachsen, dtiher die brechende Kraft im Verhältniss 
CA zu BA stärker wirkt, ansserdem ist das Gewicht im Ver- 
hältniss von AE.AB gewachsen, wehhes dasselbe ist wie 
^C7 zu AB^ folglich werden beide Wirknngen der Verlange- 
rang sieb geltend machen, die Vennehr nng des Gewichtes und 




Fig. 19, 



die VerUngerang des Armes, folglich wAchst das wirksame Mo- 
ment der Kraft im quadratischen Verbältniss znr Länge. Bei 
ungleich langen, sonst gleichen Cylindern wirlcen also die Kräfte 
proportional dem Quadrat ihrer Längen. 

Zweitens wollen wir zeigen, wie die Bnichfestigkeit bei Pris- 
men oder Cylindern gleicher Länge aber yerschiedener Dicke 
sich verhält. Ich behaupte, Jidass in gleich langen Prismen 
oder Cylindern bei ungleicher Dicke die Brachfestigkeit im cn- 
bischen Verbältniss znr Dicke steht«. Die beiden Cylinder seien 
A und B (Fig. 20), deren Längen DG, FH, einander gleich 
seien, bei ungleicher Basis, deren Kreisdurchmesser CDj EF. 
Ich behaupte, der Widerstand von B verhält sich zn dem 
von A, wie die dritte Potenz des Verhältnisses von i E zu I) (\ 
Der absolute Widerstand wachst nämlich in dem Maasse als die 
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Fig. 2U. 



Basis grösser ist, denn so viel mehr Fasern halten die Körper- 
theilchen zusammen. Nun findet ausserdem eine Hebel Wirkung 
statt, die Kräfte wirken an 
Armen i>Cr, FH^ die Wider- 
stände an Halbmessern von 
CZ>, EF^ wenn man den 
Widerstand aller Fasern auf 
die Mittelpunkte concentrirt, 
daher der Widerstand im Cen- 
trnm von EF soviel stärker 
wirkt im Vergleich zum Wider- 
stande imCeutrum von C/A als 
der Halbmesser selbst grosser 
ist; aus beiden Gründen wächst das Moment der Widerstände 
mit den Durchmessern, und da die Widerstände selbst schon 
prop-ortional dem Quadrate der Durchmesser wachsen, so steht 
das Moment im cubischen Verhältniss zu denselben, denn Guben 
stehen in eben diesem Verhältniss zu ihren Seiten. 

Weiter folgt hieraus, dass die Bruchfestigkeit vongleicli langen 
Prismen oder C^'lindern in der anderthalbfachen Potenz zu den 
Gewichten sich verhalten, denn die Gewichte verhalten sich wie 
die Quadrate der Seiten oder Durchmesser, die Festigkeiten wie 
die Guben der Seiten: mithin verhalten sich die Festigkeiten 
wie die anderthalbfache Potenz der Massen; und folglich auch 
der Gewichte. 

Shnpl. Ehe wir weiter gehen, benehmen Sie uns ein Be- 
denken, sofern bis jetzt von einer anderen Art Widerstand nicht 
die £ede war, ein Widerstand, der mit Verlängerung kleiner 
wird, sowohl beim Zuge als beim Biegen, denn ein langer Strick 
ist weniger geeignet eine Last zu tragen als ein kurzer : und ich 
glaube, dass ein Holz- oder Eisenstab mehr aushalten kann, 
wenn er kurz, als wenn er lang ist; dieses Alles gilt nur, wenn 
von Streckung die Eede ist ; und zudem kommt beim längeren 
Stabe noch das Eigengewicht hinzu. 

Salv. Ich glaube, Herr Slniplido^ dass Ihr hier denselben 
Irrthum begeht, wie viele Andere, wenn Ihr etwa meinti dass 
ein 40 Ellen langer Strick weniger tragen kann als ein eben- 
solcher von 2 Ellen Länge. 

SimpL Ich glaube doch, und halte es für sehr wahrscheinlich. 

Sah. Ich halte es für falsch und für unmöglich ; ich glaube 
Euch überzeugen zu können. Es sei AB (Fig. 21; oben bei A 
befestigt, unten das Gewicht C angebracht, so dass der Strick 
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gerade serreisst. Wo glaubt Ihr, Herr SimpliciOy dass der Strick 
zerreissen wird ? 

Simpl. Angenommen, es sei in D. 
Salv, Icii frage, warum in 
Simpl. Offenbar, weil an dieser Stelle der Strick 
die 100 Pfand nicht tragen konnte, d.h. die Strecke 
DB mitsammt der Last. 

Sah. Knn, dann wird der Striek stets an dieser 
Stelle D reissen, sobald er mit 1 00 PAind gespannt 
wird. 

SimpL Ich denke ja. 

Saiv, Aber sagt, wenn man nnn dasselbe Ge- 
wicht nicht am Ende B, sondern dicht nnter J}, 
etwa in E, anbrächte, oder wenn der Strick nicht 
in A, sondern tiefer über D, etwa in JF*, befestigt 
würde, würde der Punkt D nicht demselben Zuge 
ausgesetzt sein? 

SimpL Allerdings, wenn man nur das Stdek 
BB der Last C hinzugefügt hat. 

Sah. Gut; wenn nun der Strick in Z> mit 100 
Ptod gezerrt wird, so wird er reissen ; FB aber ist 
J*l8*21. ein kleines Stück im Vergleich mit AB, wie wollt 
Ihr noch den langen Strick für schwächer halten, als den kurzen? 
Lasst also Euren Irrthum fahren, den Ihr mit vielen Anderen, 
^ darunter recht Intelligenten, 

getheilt habt. Und weiter : 
Da die Prismen oder Cylin- 
der im Verhältniss des Qua- 
drates ihrer Langen ihr 
Moment anwachsen lassen, 
(bei gleicher Dicke^ und da 
^ bei gleich langen, aber un- 
o'leich dicken Kr>rpern die 
Widerstünde mit dem Cubiis 
der Dicken wachsen, so 
können wir das Verlinlten 
bei ungleicher Lärit^c und 
Dicke zusammenfassen, und 
ichbehanpfp Prismen und 
Cylinder nngieiclier l^iinge 














A- 
D- 

H- 
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Fig. 22. 



und Dicke haben eineBnir lifestigkeitproportioiial den Cubenihrer 
Dicken, und umgekehrt proportional ihren Längen.« 
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Es seien AB C, DBF die beiden Cylinder (Fig. 22). Ich 
behaupte» die Festigkeit des Oylinders AC verhält sich amr 
Festigkeit von DFj wie das snsammengesetzte Verhältniss ans 
den Ottben von AB nnd DE, nnd den Längen ^i^nnd B C* Es 
sei EG^BC, nnd die dritte Proportionale «a A B, DE sei H 

die vierte Proportionale sei J 

T£__£E DEH 

nnd wie EF zn BC, ao verhalte sich / zn S. 

EF _ /I 
BG~ SV 

Da nnn die Festigkeit von AC zvi der von D G sich verhält 
wie der Cnbus von AB zum Cubua von DE, oder wie die Linie 
AB zur Linie J 

F est. AÜ _ AB ^ _ AB 'X 
¥^tDG~ DE^^ j\ 

nnd die Festigkeit von GD zu der Festigkeit von Z^i^^wie die 
Linie FIi, zu isCr, das lieisst wie J zu S 

rFes t. DG _FE _J-\ 
Xß^tDF^ EG'^ s\ 

so verluilt sich die Festigkeit von A C zu der von DF, wie AB 
zu *S', weiches gleich AB zu ,/ mal J zti S 

T ¥QAt. AC ^AB ^AB J^ 
LFestDiP"" 8 J S\ 

folglich verhält sich die Festigkeit von AC zu der Festigkeit 
von DFvriQ AB zu J, d. h. wie der Cubus von Aß zum Cubus 
von DE mal J'zu aS', oder EF zw BC, was zu beweisen war: 

T FqbL AC ^AB AB^ £_AB^ EF \ 
LFe8t.2>jP / "^DE^ ' DE^ BC]' 

Endlich betrachten wir noch den Fall, wo die Prismen oder 
Cylinder einander ähnlich sind : 

iiBei ähnlichen Prismen und Cylind( rn liabeu die zusammen- 
gesetzten Momente, wie sie durch Gewicht und Länge bedingt 
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sind, ein Verhältniss glelcli der anderthalbten Potenz der Zug- 
festigkeiten ihrer Grundflächen. « 

£b seien ABy CD (Fig. 23) die beiden ähnlichen Cylinder. 
Ich behaupte das Moment von ABy das den Widerstand der 
Basis B überwindet, verhält sich zum Moment von CD, wel- 
ches dem Widerstande der Basis D entgegenwirkt» wie die an- 

derthalbtePotenz von 
''-^^ ^ ^ dem Verhftltniss der 

^^^^^^ -' ..^^^^^^ ^p Grundflächen B und 

j_' I D\ denn die erstge- 

G ^ ° nannten Momente der 

1^^ ig. 2a. Körper ulß, CD und 

derWiderst&nde ihrer 
Flächen werden gebildet aus ihren Gewichten einerseits und den 
Widerständen, die an den Hebeln wirken; die Hebelarme von 
AB haben gleiches Verhältniss wie die von CD^ weil die Strecke 
AB zum Halbmesser bei A In demselben Verhältnisse steht, 
wie die Länge OD zum Halbmesser bei C wegen der Aelin- 
lichkeit der Figuren) ; folglich verhält sich das Totalmoment des 
Cylindcrs AB zum Totalmoment von C'/>, wie das Gewicht AB 
zum Gewicht OD oder wie die Masse AB zur Mhsso (JD\ diese 
aber verhalten sich wie die Guben der Basisdurchmesser von A 
und 6'j während die Zugfestigkeiten der (jruudllachou diesen 
letzteren oder dem Quadrate der Durchmesser proportioual sind: 
folglich verhaiteu sich die Momente der 0\ linder wie die dritte- 
halbte Potenz der Zugfestigkeitcu ihrer Grundflächen. ^'^] 

Si?)ipL Dieser »Satz ist mir völlig neu und ich hätte ihn nicht 
erwartet, u< ihi ich hätte bei völlis^er Aehulichkeit der Figuren 
geglaubt, dass auch das Verhältniss der Momente zu den Zug- 
widerständen dassei])e bleiben müsse. 

K^ayr. ludess war es doch e^erade dieser 8atz, von dem wir 
ausgingen, und den ich als völlig dunkel bezeichnete. 

Snlv. Was Herr Siynplirio eben bemerkte, das habe ich 
seihet vor einifirer Zeit erlebt, insofern ich die Zu^i^-widerstände 
äliniicher Uylinder für ähnlich hielt, bis eine gelegentliche Be- 
obachtun^r mich vermuthen licss, dass die Festigkeit ähnlicher 
Körper nicht gleichen fc>chritt mit der Gestalt einhalte, sondern 
dass gi'össere Körper heftigen Angriffen wenificr gut widerstehen 
können, wie auch grosse Menschen beim Fall sich mehr be- 
schädigen, als kleine Kinder und wie beim Fall ans grosser Höhe 
ein Balken in Stücke zerbrechen kann, während eine kleine 
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Latte oder ein kleiner Cylinder aus Marmor unversehrt bleibt 
Solcli ' ine Erscliciniing war es, die micli zur Untersuchung der 
vorlie;:,^endeii Fragen trieb: es liandelt sich um eine wirklich 
merkwürdi.ire Erscheinung, sofern unter dm unendlich vielen, 
einander ähnliehen Figuren keine zwei angetroffen werden, bei 
denen die Momente and Zugwiderstäude in ein und demselben 
Verhältnisse stehen. 

Simpl. Dieses erinnert mich an eine gewisse Stelle bei 
Aristoteles, wo er bei den mechanischen Problemen darüber 
nachdenkt, woher es komme, dass Holzstäbe, jo länger sie ge- 
nommen werden, um so schwächer und leichter verbiegbar er- 
scheinen, obwohl die kurzen dünner, die langen dicker sind, 
und wenn ich jnich recht entsinne, findet er ein einfaches directes 
Verhäitniss. 

Sah. Das ist ganz richtig ; und weil die dort gegebene Lösung 
keineswegs alle Zweifel benahm, so hat Herr Guevara^ der durch 
seine hochgelehrten Commentare jenes Wörk selir bereichert 
und erhellt hat, sich über andere Fragen ausgesprochen, um 
weitere Schwierigkeiten fortzuräumen; doch blieb er in dem einen 
Punkte im Irrthum, ob nämlich, wenn man Länge und Dicke in 
gleichem Verhäitniss vermehre, auch Festigkeit und Wider- 
standskraft gegen das Zerbrechen und Zerbiegen unverändert 
bleiben. Ich habe nach langem Nachdenken noch Einiges ge- 
fanden, das ich Euch mittheiien will. Zunächst werde ich folgen- 
des beweisen: 

j>Von schweren Prismen oder Cy lindern ähnlicher Gestalt 
giebt es nur einen einzigen, der bei Belastung durch das eigene 
Gewicht sich an der Grenze zwischen Zerbrechen und Heil- 
bleiben befindet, so dass jeder grössere Körper, unfähig sein 
eigenes Gewicht zu tragen, zerbrechen, nnd jeder kleinere 
widerstehen wird.« 



Es sei AB das 
schwere Prisma (Fig. 
24) von der hinreichen- 




den Länge, um, bei der 



haupte, dieses Prisma Fig. 24. 

sei nnter allen anderen 

von ähnlichen Dimensionen (und deren Anzahl ist unendlich 
gross) , das einzige, welches bei einer Vergrösserung zerbrechen 



gen zn lassen. Ich be- q 



geringsten Verlan ge- 
rang, den Bruch erfol- 




D 



E 
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wird, während jedes kleinere noch belastet werden darf, ehe es 
zerbricht. Es sei C E dem AB ähnlich, aber grösser als letz- 
teres; ich behaupte also, es mfisse durch sein eigenes Gewicht 
zerbrechen. Sei CD ebenso lang wie AJL Die Bruchfestigkeit 
von CD verhält sich zu der von A B, wie der Cnbns der Dicke 
von CD zum Cubiis der Dicke von AB, folglich auch wie das 
Prisma CE zum Prisma A B (weil sie ähnlich sind] , folglich ist 
das Gewicht von CE das grösste, das in der Länge des Prisma 
CD getragen werden kann; da nun CE länger ist, so muss es 
zerbrechen. Sei andererseits FC ein Prisma, kleiner als AB: 
macht man FH~ AB, so wird die Bruchfestigkeit von FC zu 
der von AB sich verhalten wie das Prisma FC zum Prisma 
AB, wenn der Arm A/i oder FII gleich FC wäre ; allein er 
ist länger, folglich gentigt nicht das Moment von FC in C an- 
gebracht, um das Prisma FC zu zerbrechen. 

Sar/r. 80 w ird denn die Richtigkeit der Behauptung kurz 
und klar erwiesen, wie sehr dieselbe auf den ersten Anblick uns 
unwahrscheinlich dünkt. — Nun müsste man die Länge so mit 
der Breite zugleich verändern, dass mit der Verlängerung und 
mit der Verktlrzung eine solche Breite dem Cylinder gegeben 
werde, dass die Grenze der Bruchfestigkeit erhalten bliebe ; ein 
Problem, das wohl Beachtung verdiente. 

ö'alc. Es ist durchaus nützlich und ich habe micli wohl be- 
müht, es zu lösen. Ich will Euch die Sache mitthcilen: 

Es sei ein Cylinder von solcher Länge und Dicke gegeben, 
dass er an der Grenze der Bruchfestigkeit liege. Bei gegebener 
Länge eines anderen Cylinders soll diejenige Dicke desselben er- , 

mittelt werden, die ihn auf die 

^■x..^..^.. .. genannte Grenze bringt, so 

^ - ■^ - ■ -^^ C dass er gerade noch seinem 

D Eigengewichte Widerstand 

. fl v^^- ^^ _ -\ ' leistet. 

T y - - — f Sei BC (Fig. 25) dieser 
^ Cylinder, und DE' die sro,- 

li , gebene Länge des gesuchten 

1^, , Cylinders und 7)E grösser 

^ als AC, es soll die Dicke des 

Fig. 25. Cylinders /)F gelunden w^er- 

den. so dass dem Eigenge- 
wicht gerade noch Widerstand geleistoi werde. 

Zu y^^'nnd ACseiJdie dritte Proportionale, ferner be- 
stimme mau E^D so, dass das Verhältniss FD zm BA gleich 
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DE zu J sei. Nun denke man sich den Cylinder FE. Dieser 
Cylinder von der Laii^e DE und dein Durchmesser DE ist, 
behaupte ich , der gesuchte. Denn es verhalte sich DE zu 
J, wie M ZM (J. Uud es sei FG ~ AC. Da der Durchmesser 
FD Zinn Durchmesser wie die Linie DE zu J, und da zu DE 
uiid J die vierte Proportionale Oist, so wird sich der Cubus von 
FD zum Cubiis von AB verlialten, wie J)E zu 0 \ aber wie diese 
Guben, so verhalten sich die Iii uehfestigl^eiten von DG und BC., 
folglich verhalten sich die Üruchfestigkeiten der Cylinder DG 
und BC wie die geraden DE und O. Da nun das Moment des 
Cylinders BC gleich ist seiner Bruchfestigkeit, so werden wir 
unseren Zweck erreichen, wenn wir beweisen, dass die Momente 
der Cylinder FE und BC sich verhalten, wie die Bruclitestig- 
keiten von J)F und BA, oder wie die Guben von FD und BA 
oder wie die Gerade DE zu O, mit anderen Worten, wenn wir 
beweisen, dass das Moment des Cylinders FE gleich sei der 
Bruchfestigkeit in FD. Nun verhalten sich die Momente der 
Cylinder FE und DG, wie die Quadrate von DE und AC, 
oder wie die Gerade D E zw J\ und die Momente der Cylinder 
DG und BC, wie die Quadrate von DFxiwdi B Ay d. h. wie 
die Quadrate von DE und /, i olglich auch wie die Quadrate von 
/"und J/, oder wie / zu O: mithin endlich verhalten sich die 
Momente der Cylinder 7'.Eund BC, wie die Gerade DEuvl^ O, 
d.h. wie die Guben von DFxm^ BA, oder wie die Bruehfestig- 
keiteu der Grundflächen DF BA, was zu beweisen war.'-') 
Sagt'. Das aber, Herr Salciafi, ist ein selir langer Beweis, 
der schwer dem Gedächtniss einzuprägen ist, daher bitte ich um 
eine gefällige Wiederliolung desselben. 

Sah. Wie Ihr beliebt, allein lieber bringe ich Euch einen 
kürzeren expediteren : nur brauche ich dazu eine andere Figur : 

Sagr. Ich wäre Euch iiidess 
sehr dankbar, wenn Ihr den 
ersten Gang mir schriftlich 
geben wolltet, damit ich in 
meiner Mussezeit ihn wieder 
ilurchnelimen könnte. 

Sah'. Recht gern. Jetzt 
also nelim*='n wir einen Cylin- 
der A iFig. 2Gj mit der Basis 
DC. und A befinde sich an 
der Grenze der fUnehtVstigkeit. Wir suchen einen grösseren 
von der Länge E mit solchem Durchmesser, dass er dieselbe 
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Fig. 26. 
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Bediiio^uiig erfülle. Zunächst denken wir uns einen Cylinder von 
der Lange E und solclier Basis ifiy, dass derselbe dem Cylinder 
A ähnlich sei. Ferner sei zu />Cund KL die dritte Propor- 
tionale 3/iV, welches zugleich der Durchmesser des C} liiider^i 
X sei, von einer Länge gleich E. Ich behaupte. X sei der ge- 
suchte Cylinder. Denn die Widerstände von />C'und KL ver- 
halten sich wie die Quadrate von I) (7 und KL oder wie die Qua- 
drate von KL und 3/iV, folglich ^s ie die Cylinder ^und X, also 
auch wie die Momente von E und X : aber die Widerstände von 
KL und MN verhalten sich wie die Guben von KL und 31 mit- 
hin auch wie die Cnben von DC und KL oder wie die Cylinder 
A und JE, mithin auch wie die Momente von A und E\ woraus 
umgekehrt folgt, dass die Widerstände von 1) C und MN sich 
verhalten wie die Momente von A und X ; mithin hat X das- 
selbe Verhfiltnis.s von Moment und Widerstand wie A.^^) 
Jetzt wollen wir die Aufgabe verallgemeinem : 
Ks }':0m', AC irgend ein Verhältniss zwischen Moment und 
Widerstand, mau soll die Dicke eines Cylinders von gegebener 
Länge J> E linden, so dass das genannte Verh&ltniss denselben 
Werth habe. 

In Fig. 25 verhalten sich die Momente von und DG, 
wie die Quadrate von EI) und FG, oder wie die Geraden DE 
und und die Momente der Cylinder D G und A C verhalten 
sich wie die Quadrate von FD und ABy also wie die Quadrate 
von J) E und 7, oder wie die Quadrate von J und folglich 
wie die Geraden ./ und O, d. wie die Cuben von DIE und J, 
oder auch wie die Cuben von FD und AB^ mithin wie die 
Bruchfestigkeiten Grundflächen FD und AB^ was zu be- 
weisen war.*') 

Hieraus erkennen wir nun, wie weder Kunst noch Natur 
ihre Werke unermesslich vergrössern können, so dass es un- 
möglich erseheint, immense Schiffe, Paläste oder Tempel zu er- 
bauen, deren Ruder, Raaen, Gebälk, Eisenverkettnng und andere 
Theile bestehen könnten: wie andererseits die Natur keine 
Bäume von übermässiger Grösse entstehen lassen kann, denn 
die Zweige würden schliesslich dnrch das Eigengewicht zer- 
brechen; anch können die Elnochen der Menschen, Pferde und 
anderer Thiere nicht flbergross sein und ihrem Zweck entspre- 
chen, denn solche Thiere könnten nur dann so bedeutend ver- 
grössert werden, wenn die Materie fester wäre und widerstands- 
fähiger, als gewöhnlich; sonst müssten bedeutende Yerdiekangen 
der Knochen gedacht werden , damit keine Deformationen ein- 



i^iy j^ud by Google 



Unteiredangen und mathematiBehe DemonBtrationeii etc. ]09 





trfttSD, wie denn ein scharfsinniger Dichter solches erkannte, 
wenn er einen Biesen folgendermaassen beschrieb : 

» Man kann nicht sagen wie laug er war, 
' » So über alles Maass war Alles dick an ihm. 

Zar Erläntemng habe ich Euch einen Knochen gezeichnet, der 
die gewöhnliche Länge ums Dreifache llbertrifift nnd der in dem 
Maasse verdickt wurde, dass er dem entsprechend grossen Thiere 
ebenso nfltzen könnte, wie der kleinere Knochen dem kleineren 
Thiere. In Fig. 27 erkennt Ihr, in welches Missveihältniss der 
grosse Knochen gerathen ist. Wer also bei einem Kiesen die 
gewöhnlichen Verhältnisse bei- 
behaltenwollte, müsste entweder 
festere Materie finden, oder er 
müsste verzichten auf die Festig- 
keit, nnd den Kiesen schwächer 
als Menschen von gewöhnlicher 
Statur werden hissen; bei über- 
mässiger Grösse müsste er durcli 
das Eigengewicht zerdrückt wer- 
den und fallen. Im Gegcntlieil 
finden wir, dass bei Venninde- 
rnng des Kru-pers die Kräfte ^' 
nicht in demselben Maasse abnehmen, ja es findet sogar ein rela- 
tives Wachsthum der Stärke statt. Daher glaube ich, wünb^ ein 
kleiner Hund zwei oder drei andere von gleicher (Jrftsse tragen 
können, während ein Pferd w'ohl kaum im Staude wäre, auch 
nur ein einziges Pferd auf seinem Rücken zu tragen. 

Simpl. Wie steht es aber mit den ungeheuren Massen, die 
wir bei Fischen finden? Ein Walfisch hat, wie ich glaube, zehn- 
mal so viel Masse als ein Elephant, und doch kann er bestehen. 

Sah. Euer Einwand, Herr Simplicio, veranlasst mich nach- 
zuholen, dass es noch eine andere Möglichkeit giebt. Kiesen und 
Riesenthieren die Existenz zu ermöglichen mit einer freien Be- 
weglichkeit, gleich der der kleineren Geschöpfe. Es braucht 
dazu die Materie nicht, wie oben erwähnt wurde, fester zu sein, 
um das Eigengewicht zu tragen; man könnte unter Beibehaltung 
aller Verhältnisse das Gewicht der Knochen und des Fleisches 
verkleinern, auch das anderer Körpertheile, die sich auf die 
Knochen stützen ; nnd dieses Princip hat die Natur bei den 
Fischen verwerthet, da sie deren Knochen und Fleisch theile 
nicht bloss sehr leicht machte, sondern sogar ohne alles Gewicht. 

SimpL Ich errathe schon, Herr Stümatiy worauf Ihr hin- 
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steuert: Ihr meinet, dass, da die Fisclie im Wasser leben, und da 
das Wasser (invcli seine Diclitig:keit, oder wie andere sagen, 
durch sein Gewicht das der eingetauchten Körper vermindert, die 
Materie der Fische kein Gewicht habe und sich ohne Iklastung 
der Knochen im Wasser erhalten könne ; aliein das reicht doch 
nicht hin, denn wenn auch die Knochen nicht belastet werden 
sollten, so sind dieselben doch selbst schwer. Und sollte eine 
Walfischrippe, gross wie ein Baiken, nicht schwer genua ^rin 
und aucli im Wasser sich senken? Nach Eurer Meinung dürfte 
solch eine grosse Masse sich nicht erhalten können. 

iSalü. Um Eurem Einwände zu begegnen, bitte ich Euch 
mir zu sagen, ob Ihr jemals Fische völlig unbewegt im Wasser 
habt ruhen sehen, ohne dass sie sinken, oder aufsteigen sehea 
ohne besondere Rchwimmansfi-cn^ung? 

SimpL Freilich ist dies eine sehr bekannte Erscheinung. 

Sah. Nun, wenn die Fische völlig unbewegt im Wasser 
verharren können, so ist es klar, dass ihr specifisches Gewicht 
dem des Wassers gleich sei, uihI wenn in ihrem Kfjrper einzelne 
Theile schwerer als Wasser sind, somtlssen notliwcudiger Weise 
andere von geriii^rerem specifischen Gewicht vorkommen, damit 
ein Gleichgewicht entstehen könne. Bind also die Knochen 
schwerer, so müssen das Fleisch oder andere Organe leichter 
sein, und diese letzteren wirken mit ihrer Leichtigkeit gegen die 
iSchwere der Knochen ; also wird bei Wasserthieren das Gegen- 
theil von dem gelten, was für die Erdthiere gefunden ward, 
nämlich dass bei letzteren den Knochen obliegt, ihr Eigengewicht 
und das des umlagernden Fleisches zu tragen. Daher schwindet 
nun der Widerspruch und wir erkennen, dass im Wasser Riesen- 
thiere bestehen können, nicht aber auf der Erde, d. h. in der Luft. 

Simpl. Ich bin völlig beruhigt, und möchte nur bemerken, 
dass wir statt von Erdthieren richtiger von Luttthieren sprechen 
sollten, denn in Luft leben dieselben, von Luft sind sie umgeben 
und Luft athmen sie. 

Sapr, Herrn SimpUcio'^ Einwand und Eure Widerlegung 
hat mir sehr gefallen. Ich glaube hinzufügen zu mllssen, dass 
eins der riesenhaften Wasserthiere, ans Land gezogen, sich viel- 
leicht nicht lange erhalten würde, dass die Verbindungen der 
Knochen erschlaffen und der Körper zerquetscht werden würde. 

Sah. Ich möchte dasselbe glauben; und ähnliches würde 
siV'h 7nit den Rir sf Tisrlntfen ereignen, die im Wasser nicht durch 
das Eigengewicht zerstört werden, trotz der Belastung mit 
Waaren und Geschossen, während sie auf dem Trocknen bersten 
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würden. Aber kehren wir zu unserem Problem zurück und be- 
weisen wir folgenden Satz : 

Das Gewicht eines Prismas oder Oylinders sei gegeben und 
das Maximalgewicht, das noch getragen werden kann ; es soll 
die Maximallänge gefiuiden werden, bei welcher der Bruch ein- 
treten würde. 

Es sei A C (Fig. 28) das Prisma und D das Maximalgewicht, 
das dasselbe bei C tragen kann, man sucht die Mazimallänge, 
bei welcher das Prisma _ ^ 



von A O und dem doppel- 
ten Betrage von D verhält, 

wie die Länge CA zur Länge JET, deren mittlere Proportionale 
A G sei. Letzteres ist die gesuchte Lniige ; denn das wirksame 
Moment von I) am Orte C ist gleich dem doppelten Momente 
von D in der Hälfte von A C angebracht, wo auch das Moment 
vom Prisma A C wirkt; daher ist das Moment des Widerstandes 
von A welches bei A wirkt, gleich dem doppelten Gewicht 
von 1) mit A C zusammengenommen, letztere in ^l%AC ange- 
bracht. Und da man 21) sammt AG zum Momente AC sich 
verhalten liess, wie HA zu A C, deren mittlere Proportionale 
AG war, so verhält sich ID sammt ^(7 zu A C , Nvie das Qua- 
drat von GA zum Quadrat von AC: aber die wirkenden Mo- 
mente der Prismen G A und A C verhalten sich wie die Qua- 
drate von GA und AC : folglich ist die Länge AG das gesuchte 
Maximum, über welches hinaus eine jede Verlftngerung denBruch 
zur Folge hätte.i^) 

Bis jetzt wurden Momente und Widerstände fester Prismen 
und Oylinder betrachtet, bei welchen ein Ende fest war und 
das andere belastet wurde, sei es nun, dass bloss das Eigenge- 
wicht oder noch eine andere Last ausserdem wirksam war. 
Jetzt wollen wir beide Enden unterstützt sein lassen, oder einen 
Untersttttzungspunkt zwischen beiden Enden annehmen. Ich 
behaupte, ein Oylinder auf einer mittleren oder zwischen zwei 
Endsttttzen dürfe die doppelte Länge jenes haben, der bei einer 
Unterstützung am Ende die MaximaUänge besass. Dieses ist 
leieht einzusehen, denn sei der Gylinder ABC (Fig. 29) gegeben, 
und die Hälfte desselben bei B, so wird die Hälfte AB von der 



durch das Eigengewicht 
brechen würde. Man bilde 



ein Verhältniss, demgemäss A 
sich das Gewicht von A C 
zur Summe der Gewichte 
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anderen Hälfte B (7 gerade noch im Gleiehgewielite gelLalten, 
wenn der Gylinder in G anfraht Wenn ebenso DEF so lang 
ist, dass nur eine Hälfte, bei D befestigt, sieh erhalten kOnnte, 
wie die andere Hälfte bei Fy so ist es klar, dass wenn D nnd F 
gestutzt werden, jede kleinste Zulage bei E den Bmch herbei- 
fähren mässte. 



B 




Fig. 29. 

Eine etwas verfeinerto Untersiichiino^ lässt uns vom Ei'jjen- 
j^ewiclito absehen, und frapren, ob jenes in der Mitte angebrachte 
Gewicht, welches hinveiclit, den Bruch zu veranlassen, solches 
noch thäte, wenn es an irgend einer anderen Stelle, näher zum 
Ende, angehängt würde. Wenn wir z. B. eine Masse zerbrechen 
wollen, indem wir sie au den Enden anfassen und in der Mitte 
au das Knie stützen, würde die hierzu iiuthige Kraft auch dann 
noch genügen, wenn mau das Knie näher zum Ende des Stabes 
anatemmte ? 

S(ff/r. Teil glaube, Artsto/e/ea hat dieses Problem unter seinen 
Untersuchungen über Mechanik berührt, 

Salv. Das Proldem bei Arisfofelcs ist nicht ganz dasselbe; 
er fragt, warnm es weniger Kraft kostet, den Stab zu zerbrechen, 
wenn man die Enden z\vangt, also weit entfernt vom Knie, als 
wenn man nahebei anfasst, und dazu stellt er einen allgemeinen 
Satz auf über die Länge der Hebelarme. Unsere Frage dagegen 
bringt etwas Neues hinzn, da wir stets die Kraft an den Enden 
anbringen, nnd den Stützpunkt des Kniees wechseln, nnd als- 
dann fragen, ob dieselben Kräfte nöthig sein werden. 

Sc^. Auf den ersten Blick möchte man die Frage bejahen, 
denn die beiden Hebel bleiben in gewissem Yerhältniss, da der 
eine sich gerade um ebensoviel yerkllrzt, als der andere länger 
wird. 
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Sah. Seht, wie leicht man sich versehen kann, und wie viel 
V^orsicht und Umsicht nöthi^ ist zur Vermeidung von Irrthtimern. 
Eure zunächst so plausible Ansicht dermaassen falsch, dass 
im Vergleich zu der bei mittlerer »Stütze angewandten Kraft, 
unter UniHtänden der vierfache, zehnfache, hundert- und tausend- 
facliP liotrag nicht iiinreichen würde. Wir wollen die Frage all- 
gemein behandeln, und dann verschiedene Fälle betrachten : 

Es sei Aß (Fig. 30) ein Holzprisma, welches in der Mitte 
bei C, und DE ein ebensolches, welches in F, näher an dem 
einen Ende, gebrochen werden soll. Zunächst da ^ C gleich 
OB, wird die Kraft in A gleich der in B sein. Aber je kleiner 
DjP gegen AC^ um so klei- 
ner i st das Moment der Kraft ^ 
bei Dy und zwar in dem 
Maasse, als DF kleiner ist 
als AG\ daher muss man 
das Moment bei D vermeh- 
ren, um den beii^gedachten 
Widerstand zn überwinden; 
nun aber kann DF ohne 
Grenzen vermindert wer^ 
den; in demselben Maasse 
mfissle die bei D ange- 
brachte Kraft vermehrt wer- 
den, nm den Widerstand in 
i^zQ flberwinden. Umgekehrt aber je grösser jP^, um so mehr 
mnss die Kraft bei E vermindert werden ; allein FE kann nicht 
aber alle Grenze hinaus vermehrt werden, sondern höchstens 
bis znm doppelten Betrage von BC\ daher wird die in E an- 
zabringende Kraft stets grösser als die Hälfte der in B ange- 
wandten sein. Man sieht daher ein, dass die Gesammtkraft von 
E nnd 2) immer mehr vergrössert werden muss, um den Wider- 
stand in F ZVL überwinden, je näher jPzum Ende D liegt. 

Sagr. Was sollen wir hierzu sagen, Herr Simplicio^. Ist 
nicht die Geometrie das mächtigste Werkzeug zur Schärfung des 
Verstandes, das uns zn jeglicher llntersuckuii-- befähigt? Wie 
hatte doch Piato Kocht, wenn er allem zuvor seine Schüler 
gründlich in der Mathematik unterrichtete? Ich hatte doch voll- 
kommen das Hebelgesetz erfasst, das Zunehmen und Abnehmen 
der Momente der Kraft und des Widerstandes mit den Armes- 
längen : trotzdem lialje ich im vorliegenden Problem mich geirrt, 
und der Fehler ist nicht klein, sondern unendlich gross. 

0stwald*8 Klassiker. 11. g 




Fig. 30. 
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SinrpJ TVahrlirh ich fange an zu begreifen, dass die Logik, 
obwohl sie ein •in'^sfTordentliches Hülfsmittel der Dialectik ist, 
uns doch nicht zur Gründung bringt und zur Denkschärfe der 
Geometrie. 

Sagr. Mir scheint, die Locrik lehrt uns erkennen, ob bereits 
angestellte Untersuchungen urtheilskrüftip; seien, aber dass sie 
den Gang derselben bestimme und die beweisp finden lehre, das 
glaube ich nicht. Indess wird es besser sein, wenn Herr Salviati 
uns jetzt zeigt, in welchem Maasse die angestrengten Kräfte zu- 
nehmen, je nachdem der Stützpunkt variirt. 

Salv, Das finden wir folgendermaassen : Wenn auf der 
Länge eines Cylinders zwei Stellen bezeichnet werden, an wel- 
chen der Brneh stattfinden soll, dann verhalten sich die Wider- 
stände an diesen Stellen (umgekehrt,) wie die KecLtecke ans den 
Abständen dieser Stellen von den beiden Enden. Es seien 
B (Fig. 31) die kleinsten Kräfte, die hinreichen, den Bruch in 

C, und jB, F ebenfalls die 
|B kleinsten, mn den Brach in 
T) hervorzubringen, leb. 
behaupte, die Kräfte A, B 
^ verhalten sich zu den Kräf- 
ten JE?, Fym das Rechteck 
^. ... ^/)^znmReehteck^CJB. 

DenndieKräfteu4+Bhar 
ben zu den Kräften E-^-F^ zosammengesetaste Verhiltniss der 
Kräfte -\-Bz\iB, der Kraft B zn Fy nnd der Kraft Fzn den 
Kräften £ + 2^. Aber ^ + ^ zn B wie die Arme J^^zn AC, 
und ^ zn F wie die Linie DB zn C, nnd i^zn F+ E, wie 
die Linie DA zn AB, folglich haben die Kräfte A + BzaJS'+-F 
ein ans drei Factoren zusammengesetztes Verhättniss, nftmiich 
BA zn AOf DB zaBCxaid. DA zn AB; aber die Factoren 
zn AB nnd AB zn ergeben das einfache Verhaltnlas 
DA zu AÜ; folglich Verhaltensich die Kräfte zaE-h F, 
wie die zusammengesetzten Verhältnisse DA zu -4 (7 nnd DB 
zu BC., aber die Rechtecke ABB und A CB haben dasselbe 
zusammengesetzte Verhältniss ; folglich verhalten sich A -\- B 
zu E-^-F wie das Rechteck AJJJy y.u ACB. Mit anderen 
Worten die Bruclifostigkeit in C verliiilt sich zu der in />>, wie 
das Rechteck ADB zum Rechteck ACB^ was zu beweisen 
war. 5'^') 

Auf Grund dieses Theorems kOuneu wir ein iuteressantea 
Problem lösen : 
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Es sei gegeben das Maximalgewicht, das in der Mitte eines 
Cylind<jrs oder Prisraas augehiacht i wo der Widerstand den 
kleinsten Werth hat) den Bruch hervorbringt, es sei ferner ein 
gewisses grösseres Gewicht gegeben; es soll der Punkt ange- 
geben werden, wo das letztere gerade den Bruch veranlasst: 

Es habe das grössere Gewicht zum Maximalgewicht, das in 
der Mitte von AB 'Fig. 32) angebracht war, das Verhältniss 
der Linien £ und / ; der Punkt ist zu bestimmen, für welchen 
ersteres das Maximal- 
gewicht ist Zu E lind 
F sei die mittlere Pro- 
portionale (J, und wie 
£ zu G, so inacbe raan 
AD zu >S \ otieubar wird 
aS kleiner als AD sein, 
üeber AD als Durch- 
messer construire man 
den Halbkreis AHD^ 
mache AH gleich S\ 
man ziehe HD und 
theile R D gleich HD 
ab. loh behaupte, R sei 
der gesuchte Paukt, an 
welchem das gegebene 
Gewicht gerade den 

Braeb zu Wege brächte, üeber BA als Durchmesser errichte 
man den Halbkreis AJSJBy construire das Loth JRJVund ziehe 
ND, Die Quadrate über NR und RD sind gleich dem über 
ND oder dem über AI), folglich sind sie auch gleich der 
Samme der Quadrate über ^i/, HD, und da HD gleich DR, 
so ist das Quadrat über Nltt d, h. das Hechteck ARB gleich 
dem Quadrat über AH^ also auch über aber die Quadrate 
über S und AD verhalten sieh wie die Linie F zu E, oder wie 
das eine Maximalgewicht zum anderen; also ist das gegebene 
Gewicht in B anzubringen, was zu beweisen war. 

Sagr, loh verstehe voUkonmien und finde soeben, dass das 
Prisma um so fester und widerstandsfähiger gegen Druck 
seiner Belastung sein wird, je weiter aus der Mitte jener Druck 
angebracht wird ; sehr schwere grosse Balken könnte man nach 
dem Ende hin mit einer grossen Last beschweren und bedeutend 
den Druck des Eigengewichts vermindern, was beim Qebälk 
grosser Bäume bequem und sehr nützlich sein dürfte. Schön 

8* 
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wäre eSt k((]iiite man die Form eines Körpers bestimmen, der in 
allen seinen Tlieilen gleichen Widerstand besüsse, so dass er 
ebenso leicht in der Mitte, wie an irgend einer anderen Stelle 

mit ein und demselben Gewicht belastet bräche. 

Sah. Ich war eben im Betriff, Euch eine wichtige Bemer- 
kiini; vüu gros^^er Tragweite zu maehen. Es sei IJB (Fig. 33) ein 
Prisma, dessen Iii iichfestigkeitin^4/>. bei einer in /> angebrachten 
Kraft sich so zur Biuclitestigkeit bei CI vcrhulten wird, wie ( 'B 
zu CAy wie schon bewiesen war ; sei nun das riisina diagonal 
längs Fl» durchbchnitten, so dass die entgegengesetzten Seiten 

aus zwei Dreiecken be- 
stehen, deren eines jFAB 
uns zufrekehrt ist. Solch 
ein Prisma erlangt eine 
dem vorio:en entgegen- 
gesetzte Eigenschaft, so- 
^ ^ fern es leichter hei C 

als bei A von einer Kraft 
in B zerbrochen wird, 
und zwar in dem Verhältniss von /> C zu AB^ was leicht zu 
beweisen ist: (Inni da (J NO parallel AF D ist, so verhftlt sich 
FA zu CA im iJreiecke FAB, wie AB zu BC^ und wenn wir 
A und C anfstiiizen, und die Hebelarme BA, AF, sowie BÖ 
und betrachten, so werden diese letztern ähnlich sein, folg- 
lich wird das Moment der Kraft B am Arme AB gegen den 
Widerstand am Arme AF gleich sein dem Moment von B mit 
dem Arme B O gegen denselben Widerstand in CNi allein der 
Widerstand, wenn C Stützpunkt ist, wirkt am Arme CN und 
ist kleiner als der Widerstand in A^ um soviel als das Rechteck 
CO kleiner ist als AD, d. h. im Verhältniss CNzu AF, oder 
CB zu B A : also ist der Widerstand gegen Bruch des Theiles 
OCB in Cum so viel kleiner als der Widerstand des Theiles 
DAG in Ay als CB kleiner ist als AB. Wir haben also ein- 
mal den Balken oder das Prisma DB^ und wenn wir die eine 
Hälfte fortnehmen, indem wir das Prisma diagonal durch- 
schneiden und den Keil behalten, das dreieckige Prisma jP^^, 
also zwei Kdrper von entgegengesetzten Eigenschaften; jener 
widersteht um so mehr, je kürzer er ist, dieser verliert mit der 
Verkflrzung seine Stärke. Wenn dieses feststeht, so muss es noth- 
wendig einen solchen Schnitt geben, bei welchem, nach Fort- 
nähme des flberflttssigen Theiles, ein Körper von solcher Gestalt 
nachbleibt, dass er überall denselben Widerstand bentzt/^i) 
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Simpl. Das ist freilich klar, denn wenn wir vom grösseren zum 
kleineren ttbersrohen, so mi^ps (iazwisclien ein gleiches geben. 

Sagr. Nnn aber nniss gefunden werden, wie die Säge ZU 
fahren sei, um solch einen Sclinitt herauszubringen. 

Simpl. Ich denke, das müsste ganz leicht sein, denn wenn 
wir genau die Hälfte fortnehmen, durch einen Diagonalschnitt, 
und alsdann die übrigbleibende Gestalt die entgegengesetzte 
Eigenschaft des vollen Prismas hat, sodass an allen Stellen, wo 
der eine Kdrper an Festigkeit zunahm, der andere ebensoviel 
gewann, dann werden wir überall das Mittel nehmen, d. h. wir 
werden nnr die Hälfte der Hälfte fortnehmen, also ein Viertel 
des Ganzen, und dann wird die zurückbleibende Gestalt weder 
gewinnen noch verlieren an allßn Stellen, wo Gewinn und Ver- 
lust der andern beiden Fignren einander stets gleich waren. 

Sfde. Fehlgeschossen, Herr Simplicio : ich werde Euch 
zeigen, dass das, was vom Prisma weggenommen werden kann, 
ohne dasselbe %vl schwächen, nicht ein Viertel beträgt, sondern 
ein Drittel. Wir wollen nnn, wie Herr Sagredo sagte, den Weg 
bestimmen, den die Säge m durchlaufen hat: es ist das eine 
Parabel. Zunächst aber beweisen wir folgenden Hülfssatz : 

Wenn zwei Hebel so unterstützt sind, dass diejenigen beiden 
Arme, an welchen die Kräfte wirken, sich verhalten wie die 
Quadrate deijenigen Arme, an welchen die Widerstände wirken, 
welche letztere zugleich proportional denselben Armen seien, so 
sind die wirkenden Kräfte einander gleich. 

Es seien die Hebel AB, CD (Fig. 34) unterstützt in E, F, 
so dass sich EB zu FD verhält, ^e das Quadrat von EA zum 
Quadrat von FC, Ich behaupte, dass die mB, D angebrachten 
Kräfte, welche die 

-Widerstände in A, C Ä E G B 

aufheben, einander 

gleich seien. — Sei p p n 
1j G die mittlere Pro- « f ■ ■ 
portionale zu und Fig. Ji4. 

FD \ alsdann verhal- 
ten sich BE zu EG, wie EG zu FD, oder wie zu CF 
und ebenso verhalten sich der Annahme gemäss die Wider- 
stände in A und in C. Da ferner EG zu FD, wie AE zu f7F, 
so ist auch GE zu EA, wie DF zu FC\ (die Hebel Dt und 
GA sind in den Punkten i-' und j& proportional getlieilt), wenn 
mithin die Kraft, welche in D angebracht den Widerstand in C 
aufhebt, nach G versetzt würde, so würde dieselbe denselben 
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Widerstand von C aufhebf n , wenn dieser nach A gebracht 
würde; aber es war angenommen, die Widerstände in ^4 und C 
verhielten sich zu einander wie AE zu CF, oder wie B E zu 
EG, folglich wird die Kraft oder besser 1) bei B angebracht, 
den Widerstand in A aufheben, was zu beweisen war.*-^^) 

Dieses vorausgesf tzt sei auf der Prismenseite ¥ B Fig. 3 5) 
die parabolisclie Lini*' INB verzeichnet, deren Selieitel in 
B, und deren KrümmiiiiL: gemäss das Prisma ausgesägt sei, so 
dass der feste Kr)rper von der Basis DA, dem licchteck A 
der Geraden BG und der Fläche DG BF längs der Parabel 
FNB gebildet werde. Ich behaupte, dieser Körper habe überall 



gleichen Widerstand. Man vollftlhre den 8e1initt C 0 parallel 
zu A D, nnd fasse nun zwei Hebel auf mit den Stutzen A und 
Cy BO dass die Arme des einen BA und AF^ die des andern 
B C und CN seien. In der Parabel FB A verhalten sieh AB 
und B C wie die Quadrate von FA und CN^ folglich verhalten 
sich die Arme BA und jB C der beiden Hebel wie die Quadrate 
von NF und CN, Da nun die im Gleichgewicht vorhandenen 
Widerstände von BA und BC sich verhalten wie die Becht- 
ecke DA und OÖ d. h. wie die Linien und NC, welches 
die beiden andern Arme sind, so ist nach dem vorigen Satze 
klar, dass dieselbe Kraft, die, bei B G angebracht, den Wider- 
stand bei im Gleichgewicht erhält, auch den Widerstand 
bei CO balanciit. DasseU)e gilt für jeden anderen Schnitt: da- 
her bietet solch ein parabolisches Prisma stets gleichen Wider- 
stand dar. Dass aber beim Schnitt FNB stets ein Drittel fort- 
genommen sei, ist klar ; denn die Halbparabel FNBA und das 
Beehteck FB sind Grundflächen zweier EOrper zwischen paral- 
lelen Ebenen, nämlich den Rechtecken FB und DG\ die Körper 
stehen stets in demselben Verhältniss, wie ihre Grundflächen ; 
aber das Rechteck FB ist das anderthalbfache der Halbparabel 
FNBA ; folglich nimmt der parabolische Schnitt den dritten 
Theil hinweg. Hieraus ergeht man, wie mit einer Gewichtsver- 
minderung von 33 Procent man Gebälke errichten kann, ohne 





Fig. 35. 
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die Festigkeit zn sehädigen, was bei grossen Schiffen^ znr Festi- 
^ng des Verdeckes sehr nfltzlieh sein kann ; denn bei solchen 
Banwerken ist die Leichtigkeit von grosser Bedeutung. 

Sagr. Man kann kaum den gesammten Nutzen erschöpfen. 
Indess wäre es mir von hohem Interesse zn erkennen, dass die 
Gewichtsyermindemng thatsäcl^ich dem genannten Yerhältoisse 
entspricht. Dass der Diagonalschnitt die Hälfte der Masse ent- 
fernt, ist klar; dass aber der parabolische •Schnitt ein Drittel 
fortnimmt, kann ich zwar Herrn Salinati, der stets zuverlässig 
ist, glauben y indess wäre mir eine selbsteigene Üeberzeugung 
mehr werth, als das blosse Vertrauen auf die Versicherung eines 
Anderen. 

Salv. Ihr wünscht also den Beweis dafür, dass der lieber- 

schuss des Prismas über unsern parabolischen Körper ein Drittel 
des ganzen Prismas betra^ce. Ich habe Euch dieses schon früher 
einmal bewiesen : ich will den Gun^ Kuch ins Gedächtni&s zu- 
rückrufen; ich bediente midi eines ilulfssatzes von Aristoteles 
aus seinem Buche über die Spiralen; wenn nämlieb beliebig viele 
Linien um gleich viel von einander abweielien, luul die Ai»wei- 
chungen gleich der kürzesten Linie seien, und wenn ebenso viele 
Linien deich der längsten vorhanden sind; so werden die Qua- 
drate aller dieser Linien weniger betraj^en, als das dreifache der 
Quadrate aller jener unter einander verschiedenen Linien, zu- 
gleich aber werden sie mehr als das Dreifache von denjenigen 
Linien Ix tvagen, die nachbleiben nacli Fortnalimc des grössten 
Quadrates. Dies vorausgesetzt; sei im Üechteck AOBP (Fig. 36} 
die Parabel AB ein- 
gezeichnet; wir müssen B 
beweisen, dass das ge- 
mischte Dreieck BPA, 
dessen .Seiten Ii I\ PAl 
und dessen Grundlinie 
die Parabel BA ist, 
gleich sei einem Drittel 
des Rechteckes Cl\ 
Wenn dem nicht so 
wftre,8omüssteesgrds- C 
ser oder kleiner sein. 
Angenommen es sei 
kleiner, nnd zwar um pjg 3g 

ein Stack A'. Theilt 

man nnn das Rechteck in immer mehr gleiche Theüe, durch 
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Parallelen zu BP und CA^ bis wir solche Tlieile erhalten, dass 
jeder einzelne derselben kleiner als X sei. Ein solcher Theil 
sei OB. Durch den Schnittpunkt mit der Parabel erriehten wir 
eine Senkrechte parallel AP, und denken uns um unser ge- 
mischtes Dreieck eine Menge von Rechteeken beschrieben, wie 
BO, JN. HM, FL, EK voidGAj deren Summe durchaus 
noeh kleiner als ein Drittel des ganzen Rechteckes CF sein wird, 
denn der Ueberschuss dieser Summe über das gemischte Drei- 
eck ist kleiner als BO, und B O ']>t 1 leiner als X. 

Sag?\ Bitte, nicht so schnell, ich verstehe nicht, warum der 
fragliche Ueberschnss kleiner sein soll als das Rechteck B O. 

Sah. Das Rechteck 

B V 



n ist gleich derSumme 
der kleinen Rechtecke, 
^ durch welche unsere 
^ Parabel hindurch - 
^ streicht, nämlich BIf 
IH, HF. FE, EG 
^ und QA. Von diesen 
bleibt nur dn Thal 
ausserhalb des ge- 
mischten Dreieckes; 
aber das Rechteck BO 
sollte kleiner als X sein. 
Wenn also das Dreieck 
mit X zusammen gleich 
einem Drittel Ton CP sein sollte, so wird die umschriebene 
Figur, die dem Dreiecke weniger als X zufügt, immer noch 
kleiner bleiben als ein Drittel vom Rechteck CP\ das aber ist 
unmöglich, da diese Figur mehr als ein Drittel von CP beträgt; 
mithin kann unser gemischtes Dreieck nicht kleiner als ein 
Drittel des Ganzen sein. 

Sagr. Mein Zweifel ist gehoben. Nun bleibt noch zu be- 
weisen tlbrig, dass die umschriebene Figur nicht mehr als ein 
Drittel von CP ausmache, was, wie ich glaube, Euch weniger 
leicht sein wird. 

Sah, Durchaus nicht. In der Parabel Tcrhalten sich die 
Quadrate von DE und ZG^ wie die Strecken DA und AZ 
oder wie die Rechtecke KE und AG (da die Höhen AK, KL 
einander gleich sind) ; folglich verhalten sich die Quadrate tou 
ED und ZG, d. h. die Quadrate von LA und AK, wie die 
Rechtecke KE und KZ. Ganz ebenso fiddet man, dass die 




X 



Fig. 36. 
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anderen Rechtecke LF^ MH^ NI, OB sich verhalten wie die 
Quadrate der Linien MAj NA^ OA und PA. Nun flberlegen 
wir, dass die umsohrlebene Figur aus Stflcken zusammengesetzt 
ist, die sieh verhalten, wie die Quadrate der Linien, die um 
stets gleich viel die kleinste fiberragen, und dass das Rechteck 
CP aus ebensoviel Stacken zusammengesetzt ist, deren jedes 
gleich dem grössten ist, d. h. dass diese iile gleich dem Rechteck 
^O^ind. Folglich ist nach dem Aristotelischen Hfil&satz die 
umschriebene Figur mehr als ein Drittel von CP\ aber sie war 
zugleich kleiner als dieses, was unmdgllch ist; mithin ist das 
zusammengesetzte Dreieck nicht kleiner als ein Drittel des Recht- 
eckes CP, Ich behaupte, es ist auch nicht grösser, denn wenn 
es das wftre, so sei X gleich dem Ueberschuss fiber ein Drittel 
von CP; nach vollbrachter wiederholter Theiluug in lauter 
gleiche Rechtecke, wird man wiederum ein solches erhalten, das 
kleiner ist als X. Sei nun B 0 kleiner als X, und beschreiben 
wir ebensolche Linien, wie vorhin, so erhalten wir im gemischten 
Dreieck eine eingeschriebene Figur, die aus Rechtecken VO^ 
TNy SMyRL nnd QiT zusammengesetzt ist, welche auch noch 
nicht kleiner als ein Drittel von CP sein wird. Denn das ge- 
mischte Dreieck fibertrififc die eingeschriebene Figur um weniger, 
als ebendasselbe den dritten Theil von CP der Annahme ge> 
mäss tibertrifit, denn der Ueberschnss des Dreieckes über jenes 
Drittel von CP ist gleich X, und X ist kleiner als BO^ und 
B 0 ist viel kleiner als der üeberschuss des Dreiecks Uber die 
eingeschriebene Figur ; denn dem Rechteck B 0 sind die Recht- 
ecke A Gy GE, BF, FH, HI, IB gleich, von letzteren aber 
ist weniger als die Hfilfte gleich dem Ueberschuss des Dreiecks 
über die gemischte Figur. Da nun das Dreieck den dritten Theil 
von CP um mehr fibertrifit (nämlich um A), und die einge- 
schriebene Figur nicht um soviel 1ibertrifit> so müsste die ein- 
geschriebene Figur grösser als ein Drittel von CP sein ; allein 
sie ist kleiner nach unserem Hfllfssatz ; denn das Rechteck CP 
Ist ein Aggregat von grOssten Rechtecken und hat zu den Recht- 
ecken, die die eingeschriebene Figur bilden, dasselbe Verhält- 
niss, wie die Summe aller Quadrate der grössten Linien zu den 
Quadraten derjenigen Linien, die um gleichviel von einander 
abweichen, nach Abzug des Quadrates der grd^ten Linie; fem§r 
ist die Gesammtsamme der grössten Rechtecke (d. h. das Rechteck 
CP] mehr als das Dreifache der Summe der Rechtecke, die die 
eingeschriebene Figur bilden, nach Abzug des grössten. Folg- 
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lieh ist das gemischte Dreieck weder grösser noeh kleiner als 
ein Drittel des Rechteckes CP\ mithin demselhen gleich. 

Sagr. Ein schöner siimreieher Beweis, besonders weil er 
uns zugleich die Quadratur (la quadratura) der Parabel giebt; 
die Fläche derselben ist gleich vier Drittheilen des eingeschrie- 
beneu Dreieckes, was Archimedes auf zweierlei Art in bewnn- 
demswerther Weise bewies. Auch hat kflrzlich Luca Valerio^ 
der nene Archimedes unserer Zeit, einen Beaen Gang einge- 
schlagen, den man in seinem Lehrbnche über den Schwerpunkt 
fester Körper findet. 

Seth, In der That, das ist ein Bnch, das den Werken der 
berflhmtesten Geometer der Gegenwart und Vergangenheit nicht 
nachgestellt werden kann: als unser Akadenuker dasselbe sah, 
liess er seine eigenen Forschungen liegen, die er ttber denselben 
Gegenstand begonnen hatte, denn Alles erschien bereits so treff- 
lich gelöst und bewiesen von demselben Valerio, 

Sagr, Davon hat mir der Akademiker selbst Mittheilnng 
gemacht ; ich bat ihn, er möge mir doch einmal seine bis dahin 
entdeckten Sfttze zeigen; aber es war vergeblich. 

Sah* Ich besitze dieselben in Abschrift, nnd kann sie Euch 
zeigen, denn Ihr schätzet die Verschiedenheit der Methoden, 
durch welche diese beiden Autoren zu gleichen Resultaten ge- 
langen, nnd die Art ihrer Be^eisfähmug ; einige Schlflsse er- 
fahren ganz verschiedene Deutung, obwohl sie im Wesen gans 
gleich wahr und richtig sind. 

Sagr, Ich möchte sie wohl gerne einsehen, und wenn Ihr 
zu unseren Zusammenkünften wiederkehrt, so bringt sie gütigst 
mit Da indessen das parabolisch ausgeschnittene Stttck ftlr viele 
mechanische Vorrichtungen nützlich sein kann, so wäre den 
Eflnstlern sehr gedient mit einer schlichten Regel, nach welcher 
sie auf einer Prismenseite die Parabel anfzeiclmen könnten. 

Sah, Man kann auf viele Arten solche Limen verzeichnen, 
ich will Euch nur zwei der expeditesten mittheilen. Die eine ist 
in der That wunderbar, da ich in kürzerer Zeit, als ein anderer 
mittels des Zirkels vier oder sechs Kreise verschiedener Grösse 
verzeichnet, dreissig oder vierzig Parabeln constmiren kann, 
deren Zug nicht minder richtig, fein und sauber ausgeführt ist 
als der der Kreise. Ich habe eine Broncekugel, die völlig rund 
gearbeitet ist, nicht grösser als eine Nuss ; wirft man dieselbe 
auf einen Metallspiegel, der nicht gamt horizontal liegt, sondern 
ein wenig geuüigt ist, so dass die Kugel in ihrem Laufe einen 
leichten Druck ausübt, so beschreibt sie eine feine parabolische 
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Linie^ die mehr oder weniger gestreckt sein wird, je nach der 
Neigung der Metallplaite. Zugleich Iftast sich demonstriren, 
dass geworfene KOiper in Parabeln sich bewegen : eine That- 
Bache, die unser Freund entdeckt hat, sammt dem Beweise, den 
er in seinem Buche über die Bewegung bringt, und den wir bei 
der nächsten Zusammenkunft kennen lernen werden. Die Ku^el, 
die Parabeln beschreiben soll, muss man ein wm\^ mit der Hand 
erwärmen und anfeuchten, da sie alsdann anf dem Metallspieo^el 
deutlichere Spuren hinterlässt. Die andere Art, Parabeln zu 
beschreiben auf dem Prisma, ist folgende : An einer Wand be- 
festigt man in gleicher Höhe über dem Horizonte zwei Näg:el. in 
einer EntfernuiiL;- von einander, die gleich ist der doppelten Breite 
des Recliteckes, auf welchem die Halbparabel eonstruirt werden 
soll: von beiden Najreln hiinj^t eine feine Kette herab, die so hing 
ist, dass ilir tiefster 1-unkt sich um die Länge des gegebenen 
Kechteckes vom Horizonte der Nägel entfernt; Diese Kette hat 
die Gestalt einer Parabel, so dass, wenn man dieselbe durch 
Punktirung abmalt, man eine richtige Parabel erhält: das mitt- 
lere Loth theilt dieselbe in gleiche Theile.-^) Das Uebertragen 
derselben auf beide Selten des Prisma hat keine Schwierigkeit; 
Jedermann kanu es Icieht ansl «ihren. Man könnte auch mit 
Hülfe der geometrischen Linien, die auf dem Zirkel unseres 
Freundes verzeichnet sind, ohne Weiteres auf dem Prisma die 
parabolische Linie punktiren. 

Wir haben bisher Vieles betrachtet, was auf die Bruelifestig- 
keit der Krtrjier Bezug hatte, indem wir die Gesetze des Zuges 
als bekannt voraussetzten, und so könnten wir fortfahren und 
immer neue Beziehungen aufdecken, deren es in der Natur un- 
endlich viele giebt. Zum 8ehluss der heutigen Erläuterungen 
will icli einiges über den Widerstand der hohlen festen Körper 
hinzufügen, deren sich die Kunst und die Natur in tausend 
Fällen bedient ; hier wird ohne Gewichtsvermelirung die Festig- 
keit bedeutend gesteigert: so z. B. bei deu Knochen der Vögel 
und hei vielen Rohren, die leicht sind und doch sehr bieg- und 
hrnelif >t: so dass, wenn ein Strohhalm, der eine Aehre trägt, 
die s( 1 verer ist als der ganze Halm, aus derselben Masse be- 
stünde aber massiv wäre, er viel weniger bieg- und bruehfest 
sein wtlrde. So hat man küustlich beobachtet und durch den 
Versucli bestätigt, dass eine hohle Lanze oder ein Rolir aus Holz 
oder Metall viel fester ist, als wenn diese Körper bei gleichem 
Gewicht und gbMcher Länge massiv wären, wobei sie feiner und 
dünner sein müssteu ; daher erfand man das Aushöhlen der Lan- 
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zeit, um sie fest und zugleich leicht zu machen. Wir wollen fol- 
genden Satz beveisen: Die 
Widentftnde zweier Oylinder 
▼on gleicher Masse und Länge, 
deren einer hohl, der andere 
massiv sei, verhalten sich zn 
einander, me die Durchmesser. 
Es BeiAE (Fig. 37] der Hohl- 
cylinder, der an Gewicht 
gleich sei dem massiven Gylin- 




Fig. ül. 



der IN, beide von gleicher Länge. Ich behaupte, die Bruch- 
festigkeiten beider Körper verhalten sich zu einander wie die 
Durchmesser AB und IL. Da beide Gylinder gleiche Masse 
und Länge haben, muss die Grundfläche IL gleich der Grund- 
fläche des Rohres, also gleich dem Ringe sein. Mitbin 
werden die Zugfestigkeiten oder absoluten Widerstände ein- 
ander gleich sein. Bei der Biegung wird aber für den Cylinder 
IN die Länge LN als Hebelarm dienen, während L der 
Unterstfltzungspunkt ist und der Halbmesser von LI als zwei- 
ter Hebelarm dient; beim Rohr ist der eine Arm BJE gleich 
LNy aber der Gegenarm äber dem Unterstfttzungspunkte B ist 
der Halbmesser von AB; folglich wird der Widerstand des 
Rohres den des Oylinders übertreffen, in dem Maasse als AB 
grösser ist als IL^ was zn beweisen war. Man gewinnt also 
beim Rohre an Festigkeit in dem Verhältniss der Durchmesser, 
sobald beide Körper gleiche Masse, Gewicht und Länge haben. 
Untersuchen wir noch die anderen Fälle, den Unterschied zwi- 
schen gleich langen Rohren und Oylindem, die an Gewicht ver- 
schieden, mehr oder wenigL i- ausgehöhlt 
sind. Zunächst folgende Aufgabe: 

Den einem gegebenen Rohre an 
Masse gleichen massiven Oylinder zu 
finden. 

Die Lösung ist sehr leicht. Es sei 
AB (Fig. 38) der äussere, OD der 
innere Durchmesser des Rohres. Mit 
AEt gleich CD, schlage man von A 
aus einen Kreis und bestimme den 
Schnittpunkt und verbinde E mit B, 
Da im Halbkreise der Winkel AEB ein 
rechter ist, so ist die Kreisfläche, deren Durchmesser AB ist, 
gleich der Summe zweier Kreise mit den Durchmessem ^ und 




Fig.38. 
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£S; aber AJB ist der innere Rohrdarchmeaser, folglich ist EB 
der Dnrelimesser des gesnobten massiyen Oylinders, dessen 
Gmndiläehe gleich der des Ringes ACBD ist; mitbin ist aneh 
ein fester Oylinder mit dem Durchmesser EB an Masse gleich 
dem Rohre, die beide gleiche Länge haben. Nun kann weiter 
leicht folgende allgemeinere Aufgabe gelOst werden : 

Das Verhfiltniss der Bruchfestigkeiten eines Rohres und eines 
Oylinders, beide von gleicher Länge, zu bestimmen: 

Es sei ABE (Fig. 39) das Rohr und der Cylinder RSM 
von gleicher Länge; wie yerhalten sich ihre Bruchfestigkeiten t 
Der vorigen Aufgabe gemäss findet man den Oylinder ILN&n 
Masse und Länge gleich dem Rohre, die Linien IL und BS sind 
die Durchmesser der beiden massiven Oylinder JiVund EM* 
Zu IL und ES sei die vierte Proportionale V^*), Ich be- 
haupte, die Festigkeit des Rohres AE verhalte sich zu der 
des Oylinders EMy wie die Linie AB zn V» Das Rohr AE 
und der Oylinder IN haben gleiche Masse und Länge, folglich 



R 
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Fig. 39. 

verhalten sich ihre Festigkeiten, wie AB zn IL; aber dio 
Festigkeiten der Cylinder IN und 3/ verhalten sich wie die 
Cuben von IL und MS, d. h. wie die Linie IL zur Linie F; 
folglich verhält sich ex aequali die Festigkeit des Rohres AE 
zur Festigkeit des Oylinders UM, wie die Linie AB zur 
Linie V, womit die gestellte Aufgabe gelöst ist.^^) 

Ende des zweiten Tages. 
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»Malgr«^ los rffMly d'nnp pprs^cution achara^e, 
Oalilöe UOU& app^rait cuiniiif uii d< s espriti« les 
plua vasteh et les plus .subliin*'s *jui aient j.iraais 
pum aar 1» tenr«. Gr»nd astroDome et grand 
gtfoindtre, ertf»t«iir de 1» T^toMe physique et 
He la m^canique, r^formateur de la philosop^iio 
naturelle, il fat en meme teoiyt» nu des plus 
illustres ^crivains de l'Italie.« 

JLibrii »lÜBt. d. sl-. luatk. e& It»lie.c 
T. IV, 1-. 291. 

»Enchainer ie güuii), eflrayer les peuseurs, 
MvMer les progr^s de la Philosophie, voilä co 
qnc tf nt''irpnt faire les per8»?cuteDr8 il*> Gulilee. 
€ eht lü uut) tache dotii 11» ne se laveront iamaU. c 
Librit aliifit. dos sc. math. en Italie.« 
T. IV, p, 2»3. 

Galileo Galilei, geboren zu Pisa am lS./$. Februar 1564, 
starb zu Arcetri am 8. Jau. 1642/29. Dec. 1641. Es ist schwer 
zu bestimmen, wann er das Material zu den vorliegenden »Dis- 
corsi« zusammengestellt hat Gedruckt wurden sie 1638, als 
er bereits unter Aufsicht der Inquisition in Arcetri gefangen ge- 
halten wurde. £inen Theil seiner hier erläuterten Entdeckungen 
hatte er schon von 1602 an seinen Zuhörern mitgetheilt. Wir 
haben das Original textgetreu übersetzt nach Grundsätzen, im 
sie fttr Uebertragnngen dieser Art von Fr, C, Wolff \u der 
Vorrede zu Cicero^% de Oratore, Altona 1801, so treflElich ent- 
wickelt werden, wenn er sagt : Unsere Kenntnisse haben sich 
unstreiti^^ iii ueiRreii Zeiten erweitert, aber die Kunst, unsere 
Gedanken mit Lenliaiiiirkeit iiiid Anmuth vorzutragen, werden 
wir noch lange von den Kümeru und Grieclien erlernen müssen. 
Und selion deshalb haben Uebersetzungen aus den Alten ihren 
unverkennbaren Nutzen, weil sie unsre Sprache bereichern, und 
uns Muster zur Nachahmung aufstellen: aber diesen Zweck 
können nur solche Uebersetznns'eu befördern, die sich dem Ori- 
ginal mit möglichster Treue anseliliessen.« «Treu tibersetzen 
heisst den Gedanken des Sehrittstellers richtig und bestimmt 
ausdrücken. Treu iiltersctzen heiast zweitens, sich im Ausdruck 
dci Kürze der Urschritt bofleissigen und sich beeifern, dass 
man die Wortfolsre des Oriuinnls. so viel m <ii:^l ich , erhalte. 
Drittens, die Worter nach ihren Hauptbegritieu und Ncbcnbe- 
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griffen ausdrttckeii. Viertens : Keine Periode ohne Noth zer- 
stttckeln: Endlich: Den RhythmnB und Wohlklang der Ur- 
schrift auch in der Uebersetzung ausdrücken.« Als oberstes 
Gesetz fordert Wolff ferner mit Recht Verständlichkeit^ daher 
Uebersiehtliehkeit. Die Wendungen nnd Ansdrftoke »mflssen 
TÖllig deutsch, natflrlieh nnd von Steifheit entfernt« in »edler 
Sprache a gehalten sein. 

Das Original von 1638 haben wir leider nicht zu Gesicht 
bekommen, nnd kennen daher anch nicht das Aussehen der Fi- 
guren im Text. Uns lag zu Grunde die Bologna- Ausgabe von 
1655, die wörtlich tibereinstimmt mit der bekannten Mailänder- 
Ausgabe von 1811. Die erste lateinische Uebersetzung aus 
dem italienischen Original erschien 1699. Diese Ausgabe ist 
schön ausgestattet, die Textfiguren erinnern zwar sehr in ihrem 
Aussehen an die Ausgabe von 1656, sind aber omamental nicht 
identisch. Ziemlich stark weicht in der Figurenzeicbnung die 
Mailänder Edition ab. Wir haben uns der letzteren vollkommen 
angesehlosBen, da in dem Rahmen unserer Ausgabe die stattliche 
Ornamentik der Originalfiguren viel Raum beansprucht hätte. 

Die »Discorsifc sind zu wenig gekannt. Der Leser wird 
manchen ihm aus Lehrbüchern geläufigen Beispielen begegnen, 
die hier zuerst behandelt worden ; wie selten wird in solchen 
Fällen des genialen Mannes gedacht, der der Schöpfer der Phy- 
sik war und zahlreiche Gebiete bahnbrechend betrat. Die Lec- 
tllre GaUMs wird jedem Studirenden nützlich sein, aber auch 
der Lehrer und Doeent wird sieh die ftreie populäre Sprechweise 
zum Muster nehmen und zur Nacheiferung sich angeregt fühlen. 
Die Berfleksichtigung gangbarer Irrthümer und im Volke ver- 
breiteter fehlerhafter Anschauungen wird noch heute volles 
Interesse finden. 

Einzelne Lehren in den »Discorä« sind zwar veraltet. Be- 
denkt man aber, wie wenig noch heutzutage das Wesen der 
elastischen Kräfte geklärt ist, so wird man stets mit Spannung 
den geistvollen Erörterungen Galüei^B folgen. Mit Freude lässt 
man sich von den Gedankenassodationen leiten, die in classisch 
behaglicher Ruhe unser kaum tlbertroffener Geistesheld uns vor- 
bringt. 

Ob Gtdilei lange vor 1638 seine Discorsi geschrieben oder, 
da er 1637 erblindet war, sie dictirt hat, lässt sich schwer fest- 
stellen. Der vollendet schöne Styl sowohl in den vorliegenden 
beiden Tagen (jaGiornate«), die durchweg italienisch abgefasst 
sind, als auch in den späteren in classischem Latein gehaltenen 
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Discorsi lassen vermutben, dass diese Scliriften einer späten 
Zeit angehören.« Jedenfalls befanden sie sieh schon vor 1638 
in den Händen des Grafen di Noailles, Ferner wissen wir, dass 
Galilei immer sehr spät seine Entdeckungen verdffenUiehte, 
was dnreh die nnvergesslich barbarischen Verfolgungen, denen 
er sich ansgesetzt sah, bedingt war. — Librt nennt Galilei den 
ersten italienischen Schriftsteller seines Jahrhunderts, der dazu 
bestimmt war, eine völlige Umwälzung in den Wissensebaften 
zu bewirken. Anf La^rafig^s Urtheil Über die Bedentnng 
GalHei^A fttr die Mechanik kommen wir bei der dritten » Gior- 
nata« zurflck. 

Der Drnck sämmtlicher »Discorsi« war dem Grafen di No- 
tnlles zu verdanken. Dem Original ist eine Dedioatlon voran- 
gestellt, die hier in wortgetreuer Uebersetznng folge: 

An den hochberfthmten Herren 

Grafen di Noaillcs 

Bitter des Ordens Tom heiligen Geist, Feldiuarschall Seneschal und Gonvemettr 
TOn Roerga und Statthalter S.U. in Orvegna, 

meinem hochehr würdigen Herrn und Gönner. 

leb erkenne es als einen Act Eurer Grossmuth, hocbehrwflr- 
diger Herr, an, dass Ihr über dieses mein Werk verfügt habt, un- 
geachtet dessen , dass ich, wie Eiicli liekannt ist, verwirrt und 
niedergesclilaicen bin wegen der Misserfolgc meiner anderen 
Arbeiten und Iteschlosseu liatte, fortan keine meiner Studien zu 
veröffentlichen, sondern nur. düinit dieselben nicht gänzlich be- 
graben blieben, sie handschriftlich niederzulegen an einem Orte, 
der vielen Fn ohkennern zugänglich wäre. Meine Wahl traf den 
passendsten liorvorragendsten Ort, wenn ich an Eure Hand 
dachte. Ihr liabt mit ganz besonderer Güte ^egen mich Euch 
die Erlialtuns: meiner Studien und Arbeiten an.i^elef^en sein lassen. 
Als Ihr von Eurer Botschaft nach Rom zurüelckührtet, hntte ich 
die Ehre. Eucli persönlich begrüsseu zu dürten , naclidem ich 
schon oft brieilich iiiieh an Euch gewandt. Bei sob'her Begeg- 
nung überreichte ieli Euch in Abschrift die vorlipfrciHleu beiden 
Werk»', die icli damals fertig hatte. Ihr ireruhtet sie liuldvoll 
zu wüniijren und in Hrlieren Gewahrsam zu nehmen. Ilir habt 
sie in Frankreich Euren Freunden und Interessenten mitgetheilt 
und habt Gelegenheit genommen zu beweisen, dass ich zwar 
schweige, dennoch aber mein Leben nicht ganz müssig hin- 
brmge. Ich wollte soeben einige Abschriften fertigen, nm die- 
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selben nach Deutschland, Flandern, England, Spanien und in 
einige Orte Italiens zu senden, als ich unversehens von der 
Firma Elzeviri benachrichtigt wurde, dass meine Arbeit unter 
der Presse, und dass es Zeit sei, betreffs der Widmung Beschluss 
zu fassen und den Entwurf der Druckerei zu übersenden. Tief 
bewegt durch diese unverhoffte und unerwartete Nachricht, über- 
legte ich, dass Euer Hochehr wfirden Wunsch, meinen Namen zu 
erheben und meinen Ruf zu erweitern, und Eure Theilnahme an 
meinen Leistungen meine Arbeit zum Druck befördert hat. Die- 
selbe Werkstatt hat schon meine anderen Werke veröffentlicht 
und sie mit ihrer glänzenden geschmackvoUeD xVuübtattung ans 
Licht gebracht. Und ^o sollen denn meine Schriften wieder auf- 
erstehen, denn sie haben das glückliche Schicksal gehabt, durch 
Euer gediegenes ürtheii wer th geschätzt zu werden, ihr seid 
wohlgekannt dnrch den Reichthum Eurer Talente, die Jeder- 
mann an Euch bewundert ; Euer unvergleichlicher Edelmuth, 
Euer Eifer für das allgemeine Wohl, dem Ihr aneli diese meine 
Arbeit zugänglich raschen wollt, hat aiieli meineu Ruhm ver- 
mehrt und ausgebreitet, i^o Ist es denu wohl geschickt, dass 
auch ich mit einem allsichtbaren Zeichen mich dankbar erweise 
für Eure edle That. Ihr habt meinen Ruhm die Flügel frei aus- 
breiten lassen wollen unter offenem Himmel, während es mir als 
hohe Gunst erschien, dass er auf engere Räume eingeschränkt 
blieb. Darum sei Eurem Namen mein Werk gewidmet, und dazu 
drängt mioh nicht nur das Bewusstsein einer Fülle von Ver- 
pflichtungen gegen Euch, sondern auch, — wenn ich so sagen 
darf — die Verbiudüchkeit, die Ihr übernehmt, mein Ansehen 
zu vertheidigen gegen meine Widersacli er: Ihr seid es, der mich 
wieder auf den Kampfplatz stellt. So will ich denn kämpfen 
unter Eurer Fahne, ich beuge mich ehrerbietig unter Euern 
Schutz und ersehne Euch in tieigetühltem Dank alles denkbare 
Glück and Heil. 

Aroetri, 6. Ifärz 163S. 

Ich verbleibe 

Hoehelirwlirdiger Herr 

gehorsamster Diener 
Galileo Galilei, 
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1) zu S. 20. Es ist auffallend, dass Galilei die Cohäsion 
fester Körper doch noch auf Hohlränme znrftckführen will nacli 
den soeben vorgeführten interessanten Versuchen mit dem Was- 
ser. Wie die unendliche Zahl unendlich kleiner Hohliiiimie eine 
Kruft hergeben solle, die grösser ist, als die beim Wasser ge- 
messene ^S. 15), wird nicht augedeutet. Hier wie dort kann der 
ciidhrhe Querschnitt des p:cdchnten Körpers allein maassgebend 
sein und für die Cohäsion des Marmors, die 5 mal grösser aU 
die Oohäreu^ des Wassers sein soll, wird keine Erklärung ge- 
wonnen. 

2) zu S. 25. Die Erläuteruig des Herrn Salviati ist fein 
und sinnig und steht nicht fem unseren modernen in der Stetner- 
sehen synthetischen Geometrie vorgetragenen Ansohaunngen. 
Zwei verschiedene, beliebig grosse Strecken können stets gleich 
viel Punkte haben; dazu brauchen sie nur von einem Punkte ans 
projicirtzn werden, der dnroh den Dnrehschnitt de^enigen beiden 
Geraden bestimmt wird, die die Enden der gegebenen Strecken 
verbinden. So haben in der projeetivisehen Geometrie auch zwei 
conoentrische Kreise beliebiger Grösse gleich viel Pankte, wenn 
sie von einem Punkte im Innern auf einander bezogen werden. 
Soviel Badien, soviel Bogendifferentiale sind denkbar, wflrden 
wir heute sagen. Inunerfain bleibt GaUlei^B Wftlzung der Poly- 
gone und Kreise (Fig. 5) ein sinnreicher Einfall. 

3) zn S. 2S. Heute würden wir sagen, Kegelbasis und Band 
schrnmpfeu ein zu Puulvt nnd Kreis, allein der Punkt ist ein 
Kreis mit unendlich kleinem Kadius r, das Band dagegen hat bei 
endlichem, beliebig grossem Umfange 2 7t l eine Breite öf diean^ 
endlich klein zweiter Ordnung ist, so dass 

also 2b,l = r'^f wodurch die Paradoxie schwindet. Aehnlich 
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ist 63 mit dem unendlicli kleinen Kegelrest und dem unendlich 
kleinen Rasirmesserruud. Letzteres hat eine unendlich kleine 
Dicke zweiter Ordnung, weil eine dementsprechendc Osculation 
in A und (Fig. 6) zwisclien Kugel und Cylinder statthat. 

4) zu S. 36. Das hier beschriebene System unendlich vieler 
Kreise wird jetzt ein hyperbolisclies Kreissystem genannt. Auf 
der unendlich langen Geraden AB sind einerseits A und B als 
feste, andererseits C und ii als variaijlo Punkt« einander zuge- 
ordnet und bilden stets vier harmonische Puukt(?. Die gesammte 
Schaar einander zugeordneter Punktenpaare C und E bildet ein 
hyperbolisches Punktensystem. Insbesondere fällt ein 
zugeordnetes Paar mit Bj ein anderes mit A zusammen, und die 
Mitte O ist dem unendlich fernen Punkte der Geraden zugeord- 
net. Inwiefern Galilei mit letzterem Verhalten und dem zus-e- 
hOrigen unendlich grossen Kreise ein Widerstreben der 
Natur, eine endliche Grosse unendlich werden zu lassen, kiniw 
thun will, ist nicht reclit abzusehen; die Unendlichkeit im Be- 
griff der Einheit entliält ferner etwas Mystisches, wie solches 
selten bei Galilei vorkommen mag. 

5) zu S. 40. Der vorliegend erörterte Gedanke, die Licht- * 
geschwindigkeit zu messen, ist beaobtenswerth und zeigt, dass 
geraume Zeit vor allen astronomischen Methoden eine terrestri- 
sche ersonnen und ins Werk gesetzt war. Die ßohheit der Hülfs- 
mittel allein liess den Versuch scheitern. 

6) zu S. 50. Hier ist es am Orte zu zeigen, wodurch allein 
bei Galilei schwerfällige Beweise bedingt sind, während unsei 
Autor sonst sich stets einer gefalligen, klaren Sprache bedient 
Diese Schwerfäulgkeit tritt flberall sofort ein und nur da, wo 
Proportionen angesetzt werden. Anf diese überaus wichtige 
Frage sei es gestattet, näher einzugehen. Die ältere Zeit ge- 
stattete nur gleiche Qualitäten mit einander zu verglei- 
chen, während es eine Errungenschaft späterer Zeit ist, hetero- 
gene GrdsseA, also verschiedene Qualitäten auf einander zu 
beziehen, sie mit mathematischen Operationen zu verkntlpfen 
nnd bei Wabmng des »Dimensionsbegriffes« in Gleichnng 
zn setzen. Anf beiden Seiten einer Gleichung durften damals 
nur reine Zahlen stehen, wir fordern nnr, dass die physischen 
Qualitäten oder Dimensionen sich aufheben. Nach angesetzter 
»Gleichung« finden wir durch Rechnung ein Kesnltat, 
welches dort eine lange Reihe einzelner Schlusßfolgentngen be- 

9» 
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an^nicht; einem jeden Gliede solch einer Reihe, also einer jeden 
Proportion, entspricht p'mo bestimmte Vorstellung physischer 
Verhältnisse. Man wird es lehrreich finden, dass Beweise, die 
im Texte eine ganze Seite einnehmeni heutzutage mit zwei Zeilen 
abgethan sind, wobei zu bemerken wäre, dass durch jene alte 
Beweismethode der innere Znsammenhang des Resultates mit 
den Prämissen keinesweges klarer wird» sondern oft der Art 
verworren erscheint, dass Galilei selbst das Empfinden dieses 
ümstandes mehrmals Herrn Sagredo in den Mnnd legt. Sim" 
plicio wird nie solch ein Bekenntniss äassern, er beschränkt sich 
im Bewnsstsein seiner philosophischen Bildung anf eine hart- 
näckige Skepsis, die schliesslich in Befriedigung sich auflöst, 
bisweilen mit merklicher Zurfickhaltnng. 

Üebrigens sind wir noch heutzutage durchaus Erben unserer 
Vorzeit. Es herrscht im Gymnasialunterricht der Ansatz nach 
Proportionen vor. Ein allgemeines Beispiel mag dieses erläutern : 
Man lehrt y Terhalte sich zu y\ wie x zu x\ und vielleicht auch 
noch y zu X wie y ' zu x\ — Statt beider Behauptungen und 
mindestens neben beiden sollte der Schüler angewiesen werden ^ 
jede erkannte Proportion mit: y = a.x^ sowie die umgekehrte 

Proportion mit y=~^ anzusetzen. Hier repräsentirt a einen aus 
den Qualitäten von y und x gebildeten neuen Begriff: a = 



resp. a — y,x. So geringfügig die Frage erscheinen mag, so 
folgereich ist sie für den Unterricht. Wer dieses nicht einräumt, 
den verweisen wir auf die folgenden Anmerkungen 12 — 17. — 
Im vorliegenden Falle haben wir die Proportionen in Klammem 
dem Texte hinzugefügt, so dass der Leser das Ganze leichter über- 
sieht. Es seien die Höhen H und h, die Radien R und die 
Oberflächen O und so ist der Voraussetzung gemäss: 



und 





o 27tr,h R ^ h 
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7) sn S. Sl. Eb seien Mimdm die MftBtelflAelien, «/'and t die 
Inhalte der Gylinder, M und r die Bidien, M und h die H9hen, 
so ist der Voranasetsiing naeh M^m ^ 2fCnJR,H =sa 2^.rt A 

J2 k 

fblglioh *j: **emer / » ftl^H, % sa= jrr*. A 

8) zu 8. 54. Es seien die Peripherien der Polygone um 
A, B gleich P, p ; die Inhalte der Polygone B und des Krei- 
ses gleioh /«> /t} so ist 

Ia .Ik=-P 'P 
ferner Ia : Iß = Fh (weil ähnlich) 

folglich Ji : Ä = il : ij 

und mithin 71' ^ Ia * Iß q- e. d. 

9) zu S . 80. GfUiUi gebrancht nicht den Ansdmckioandert- 
halbfache Polens«, er sagt wdrtlieh, der Ranminhalt stehe in 
anderthalbfachem Yerhlitniss aar Oberfläche (in seqnialtera 
proporzione). Aehnlich hiess es schon früher ftlr das Yerliältniss 
der Quadratwurzel : la sabdnpla proporzione. 

10) zu S. 84. Anf diesen nur angen?fhert richtigen Satz 
kommt Galilei in späteren Gesprächen zurück. - 

11] zu 8* 98. Der Ausdruck ist nicht ganz correet. Der 
Autor will betonen» dass E am Hebelarme C wirkt, der Wider- 
stand am Arme \ AB, Er spricht also nicht vom Gleichgewicht 
der Kräfte, denn sonst hätte er das umgekehrte Verfaältniss finden 
mflssen. Er will offenbar sagen, dass E im Vergleich zum Wider- 
stande im Verhältniss C zu \ AB stärker wirke. 

12) zu S. 102. Der Lehrsatz und der Beweis (S. 103) sind 
textgetreu wiedergegeben. Das Wort »resistenza« haben wir 
mit Festigkeit übersetzt. Man wird indess bemerken, dass 
der Begriff in diesem Lehrsatze völlig abweicht von dem Ge- 
brauch desselben Wortes im Gange des Beweises, wie auch in 
den anderen Sätzen, denn bisher und später ist die Bruchfestig- 
keit (resistenza a esser rotti) proportional den Guben der Dicken, 
und die Zugfestigkeit (assoluta resistenza, ehe si fa col tirarlo 
per diritto) proportional den Quadraten der Dicken. Hier aber 
wird die Festigkeit zugleich von der Länge abhängig gedacht. 
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wobei nicht zn versteben ist, weabAlb der Autor dieselbe um- 
gekehrt proportional den Längen annimmt, während noch wenige 
Zeilen vorher eine Abhängigkeit nach dem umgekehrten Ver- 
hältnisB der Quadrate der Längen behanptet worden war (8. 102}. 
Ein Versehen im Druck kann nicht vorliegen, da im Beweise die 
These noch zweimal vorkommt »die Festigkeit von GD zxu 
Festigkeit von Z)i^ verhalte sich wie die Linie FJE zu EGa und 
ebenso die letzte Klammer S. 103. Hier mtisste tiberall stehen 
das Quadr-it d r j .Miigen. Versucht man den Begriff der resistenza 
durch iSuiiditäi wiederzugeben, und bezeichnen wir sie mit S, 

so wäre S=K' —rrr, — i ^^^1 ^direct proportional dem Oubns 

des Radius, und umgekehrt dem Gewicht AB^,L mal dem 
Hebelarm L, also auch 

aS'=1 bezeichnet die Bruohfestigkeitsgrenze , und sobald 
ist, darf der Cylinder noch belastet werden, h^iS<i\ 
findet üeberlastnng und Bruch statt. 

Mit solcher Deutung aber entfernen wir uns noch mehr vom 
Autor, da er den Factor AB^ im Nenner fortlässt, und ausser- 
dem L statt schreibt. Schliesslich bleibt nur eine Deutung 
äbrig. Galilei sieht vom Eigengewichte der Gylinder vollständig 
ab, ohne solches aber ausdrttcklich hervorzuheben, alsdann wirkt 
eine beliebige Last stets am Ende der Oylinder am Arme X, 

AB^ 

also wird S = —j— , Für diese Deutung spricht ein Satz, 

den wir später zu Fig. :>:i und kennen lernen werden, bei 
welchem der Autor sicli auf den Satz Fig. 22 zurückbezieht und 
ausdrücklich von Belastungen am Ende des Hebels 
spricht. 

13) zu S. 104. Im Original steht nur resistenza. Dieselbe 
bedeutet hier sicher Zugfestigkeit. Der Satz wird sich äo ge- 
stalten: Es seien die Gewichte mit Ma und Mc^ die Zugfestig- 
keiten mit Fa und Fe bezeichnet. Dann ist 

Ma " Ä 3« • 

Das YerhäUniss der Hebelarme wegen Aehnllchkeit der Oylinder 
bleibt nnverandert) folglich 
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Aber noch eiofaeher : 

folglich Jlf=^K"Fi 

vergleicliü üucli Anm. 16, • , 

14) zu S. 106. Die Säize Bind völlig correct und bemerkens* 
Werth. Aber einfacher wäre, wenn die Bruchfestigkeit B nnd r 
der Radins ist: 

B = Jr.r« 
und das Moment My wenn l die Länge ist: 

weil / proportional r, also l = er (wegen der vorausgesetzten 
Aehnlichkeitj. Mithin die Solidität: 

7l>3 1 

Dieser Ausdruck lehrt alle SpecialMle, die im Texte discutirt 
werden, leicht unterscheiden. Ist die Grenze der Solidität er- 
reicht, so kann r nicht mehr vergrdssert werden, weil dadurch 
S kleiner werden mttsste. Auch erkennt man, dass das Moment 
des Cylinders mit der vierdrittelten Potenz der Bruchfestigkeit 

zunimmt, M= a,B^f und mit dem Quadrat der Zugfestigkeit 

15) zu S. 107. Der Beweis filllt schwerfällig aus und Herr 
Sagredo klagt. Es wird eben nicht mit Gleichungen operirt, 
dagegen mit mehrfachen Htllfsgrdssen. Es seien die Momente 
mit die Bruchfestigkeiten mit B bezeichnet. Nun ist 

Mna ^ FP^ 



und 

folglich 
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Mfb_DE^ DF^ 
Mbo ~ AC^ ' AB^ 

wAhiend 

Bbb AB^ 

sollen luin die letztgenannten Verhältnisse links einander gleich 
sein, so muss 

genommen werden« 

Viel einfaeher statt in Proportionen, in Gieiehnngen, wie in 
Anm. 16y wo derselbe Sata gebracht wird. 

GaUhi% «dritte nnd vierte Proportionale« sind folgender* 
maassen an yersteben. Wenn es heisat, »an DE nnd ^ C sei / 
die dritte Proportionale^ ao ist gemeint 

Wenn es helsst : »an DE nnd J sei M die dritte nnd O die 
vierte Proportionale«, so ist gemeint: 

80 dass auch DE: J=M : O. 

Alle im Text vorkommenden Beziehungen sind alsdann ganz 
richtig. 

1 ö) zu pag. 108. Der Cy linder A an der Grenze der Bruch- 
festigkeit giebt die Bedingung 

K.DC^=^ DC^.DA^. 

Wir verlangen 

wo X der gesuchte Durchmesser und M die gegebene Länge be* 
deutet. Folglich auch 

K.DC^DA^ 

und 

E^ 



üiililt'i macht 
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KL B 
CD ^ DA 

daher wird 

also MN die dritte Proportionale zu CDy KL. Im Text wird 
Zugfestigkeit und Bruchfestigkeit einfach mit resistenza bezeich- 
net, das eine Mal proportional den Quadraten und gleich daranf 
proportional den Guben geaetst Der scheinbare Widmpruoh 
wird gehoben, indem das erstemal die Cylinder A und E ähn- 
lich sind, und das YerhAliniss der Arme fortgelassen wird, daher 
die Gewichte ohne Hebelann mit den Zugwiderständen ver- 
glichen werden. 

17) zuS. 108. Vergleiche Anm. 15, wo derselbe Gedanken- 
gang wie hier im Text in Gleichung gesetzt ist mit Vermeidung 
der HUlfsgrössen «/, M und Q, Soll FD construirt werden, so 

braucht man eine einzige Hülfsgrösse, etwa x = --t^ , dann ist 

DE^ 

FD = die Lösung [Fig. 25), oder man bildet z = AB. 

X 

DE 

Galüei that (Anm. 16). 

18i zu 8. III. Man verlangt AC.{AC -\- 1D) = AG'^. 
Da All = AC 2Z> gemacht worden ist, so wird -46?^ ä 
^O.^^Tdie Aufgabe lösen. 

zu 8. 114. Auf Zeile 12 von ubeii haben wir in Klam- 
mern das Wort »umgekehrte hinzugefügt, entsprechend dem 
&chlus3resultat, Zeile 9 und 10 von unten, üebersichtüclier ge- 
schrieben ist : 

A^ B _ A-ir B B F 
E'^F'^ B ' F' E + F 

A-\- B _ BA 
B ^ AC 
B _DB 
F'^ BC 

F _ DA 
E + F'^ AB 



aber 



und 
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folgUeh 

A + B _BA DB DA D A, DB _ Rechteck ADB 
£-{-F^AC BC AB~~ ^C.BC ~ Rechteck * 

20) zu S. 115. Uebersiclitlicher wäre: 

£iG=G:F=AD:S 

und S<CAD: feiTier -^4 jÖ" = ^ in den Halbkreis AHD dn- 

getia^cü, IW — HD gemacht. Dann ist 

AD^ = AH^ + MD^ . 
In R ein Loth NR Mb snm Halbkreis errichtet, giebt 

AD^ = NR^ + JW 

=^AH^ + ED^ {weü HD = iii>J 

folglich 
und 

NR^ = AR.RB^ AIP =r 

da nun 

F 

AD^ R 

80 ist 

^JK.^^ _ F 
AD^ — g > q- e. d. 

21) zu S. 116. Im Gegensatz zu dem auf Fig. 22 behandelten 
Problem wird hier ausdrücklich von einer in angebrachten 
nenen Kraft gesprochen. Es handelt sich also nicht um das 
Tragen des Eigengewichtes. Die Soliditäten bei DA und JC 
verhalten sich wie BA zu BC. Die Festigkeiten bei OC und 
DA dagegen wie BÖ^ zu BA\ Von dem Verhältniss der 
Arme darf abgesehen werden, weil CB zu CN wie AB zu 
AN, daher ist^i> bruchfester aU CO im Verhiatniss von BÖ 
zu AB, 

22) Der Voraussetzung gemäoä ist: 

BE _ AE^ A AE 
FD CF^ 0~~ CF 

femer 

F. FD = C.FO 
B.EB^A.AE 
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wena die Kräfte an dem Hebel mit (lom entsprechenden Bnch-- 
Stäben bezdclinet werden; mithin ist 

D ' FD~~ G' FC ~ E(ß FD 

folglich 

B = D y q. e. d. 

23) zu S. 123. Bekannflich ist das ein Irrthnm, da die Kette 
die Form der sogenannten Kettenlinie bildet, welehe nnr äussere 
Aehnliohkeit mit der Parabel hat. 

24} zu S. 125. Zu JL und/^*S' die 4. Proponiuuale heisst: 

r= oder V : ES = RS'^ : JL'^, 

25) zu S. 125. Nennen wir die Widerstände von AE^ JN^ 
UM — w^f ^i) so ist 

«?! AB W2 JL^ JL 



folglich 



gesetzt ist. 



t02 JL' ItS^ V 

Wi_AB RS^ 
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